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RESUMO 
 
A construção de linhas de transmissão são obras de grande impacto ambiental e 
requerem grandes investimentos financeiros. Este projeto de pesquisa, visa por 
meio de ensaios de laboratório, conceber uma ferramenta sistêmica para o 
aperfeiçoamento do método de determinação da fluência em cabos condutores de 
energia e OPGW (Optical Ground Wire), que tem sido utilizada no Brasil durante os 
últimos 30 anos, e analisar os efeitos na construção das linhas aéreas de 
transmissão. Visa também, proporcionar ganhos de confiabilidade ao sistema de 
transmissão de energia elétrica, pois o projeto, a construção, a operação e a 
manutenção de linhas de transmissão dependem de parâmetros de desempenho 
mecânico dos condutores. Conclui–se que a metodologia de ensaio proposta 
proporciona resultados finais mais confiáveis quando comparado com o atual 
procedimento normatizado, utilizado no Brasil, e sua utilização em projetos de 
linhas aéreas de transmissão de energia podem reduzir custos de construção, 
aumentar a ampacidade das linhas já existentes, bem como, diminuir os riscos ao a 
que pessoas estão sujeitas quando expostas a campos elétricos e 
eletromagnéticos gerados por linhas de transmissão. 
 
Palavras–chave: Condutores Elétricos, OPGW, Ensaio de Fluência, ABNT NBR 
7303. 
ABSTRACT 
Overhead Transmission Line construction projects have a great environmental 
impact and require a large financial investment. This research aims, through 
laboratory tests, to improve the method of determining the creep of power cables 
and OPGW (Optical Ground Wire) that has been utilized in Brazil for the last thirty 
years, as well as analyze the effects on the construction of overhead transmission 
lines. It will provide greater reliability to the overhead transmission line system, 
since the design, construction, operation and maintenance of transmission lines 
depend on the mechanical performance of the conductors. In conclusion, the 
proposed methodology provides more reliable final results compared to the current 
standardized procedure and its use in overhead transmission line projects could 
reduce construction costs, increase the ampacity, as well as reduce the risks to 
which people are subject when exposed to electric and electromagnetic fields 
generated by power lines. 
 
 
Keywords: Electrical Conductors, OPGW, Creep Test, ABNT NBR 7303. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Ao longo dos 10 últimos anos, o Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil 
apresentou, de acordo com o Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA), um 
crescimento real médio de 3,51% por ano. Neste período, o Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE) estimou que o crescimento da população foi de 
aproximadamente 19 milhões, chegando no ano de 2013 a 198.043.320 habitantes, 
distribuídos de forma irregular no território brasileiro, com maior concentração da 
população nas regiões sudeste, sul e litorâneas. 
Para atender a esse crescimento, no período respectivo, houve a 
necessidade de aumentar a geração de energia elétrica em 42.968 MW (ANEEL, 
2014). Dados do Balanço Energético Nacional 2014 (BEN, 2014) indicam que a 
geração hidráulica representa 64,9% da oferta interna de energia elétrica, sendo 
que o maior potencial hidroelétrico, no montante de 55,5%, está localizado nas 
regiões norte e centro oeste (ELETROBRAS, 2012). 
Com dimensões praticamente equidistantes, o Brasil apresenta entre as 
pontas extremas no sentido norte–sul a distância de 4.394,7 km e 4.319,4 km no 
sentido leste–oeste, fato que eleva a distância das usinas geradoras dos centros 
consumidores e, por consequência, faz com que as linhas de transmissão se 
estendam por longas distâncias.  
O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) registrou que no período 
de 2003 a 2012 foi realizada a construção de 30.221,2 km de linhas de transmissão 
de energia elétrica, o que representa um acréscimo de 39,6% em relação às linhas 
existentes em 2003, constituindo um sistema interligado, em que a energia flui por 
uma rede única, denominado Sistema Interligado Nacional (SIN). 
A estabilidade do SIN é realizada pelo gerenciamento da geração e a 
demanda de energia, sendo o ONS responsável pela coordenação e controle da 
operação das instalações de geração e transmissão de energia elétrica. 
As concessionárias de energia elétrica detêm os ativos de geração, 
transmissão e distribuição desse sistema e operam sob as diretrizes do ONS, 
sendo a definição de parâmetros quantitativos para o comportamento dos ativos 
uma questão de interesse para ambas as organizações. 
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Os ativos dos sistemas de linhas aéreas de transmissão de energia são 
compostos por condutores de fase, cabos para–raios ou cabos OPGW (Optical 
Ground Wire), estrutura e isoladores. 
As características mecânicas e elétricas dos condutores e cabos OPGW 
apresentam importância para o projeto e operação de linhas aéreas de transmissão 
de energia, pois determinam os fatores de segurança e performance. 
Com o objetivo de estimar e simular os fatores de segurança e 
performance das linhas de transmissão ao longo do tempo, tanto em regime 
permanente de operação quanto em emergência, foram desenvolvidos ensaios de 
laboratório, tais como: de resistência elétrica, vibração eólica (fadiga), 
autoamortecimento, dilatação térmica, simulações da carga decorrente do próprio 
peso e da tração axial nos condutores.  
Um parâmetro fundamental para a segurança da linha de transmissão e 
para a integridade do sistema é o afastamento mínimo do condutor e seus 
acessórios energizados de quaisquer partes, energizadas ou não, da própria linha 
e ao solo ou a obstáculos próximos à linha, evitando assim a descarga involuntária 
de energia elétrica. 
Esse fenômeno pode ocorrer em caso de violação da distância mínima de 
segurança, seja ela entre “cabo–cabo” ou “cabo–solo”, que pode ser ocasionado 
pela diminuição do ponto mínimo da catenária (ponto mais baixo do condutor da 
linha de transmissão em relação ao solo ou entre cabos), ou por ação eólica. 
Este trabalho visa realizar o aperfeiçoamento da metodologia de ensaio de 
fluência, deformação permanente de materiais quando estes são sujeitos a cargas 
ou tensões constantes. 
O ensaio de fluência no Brasil é baseado na norma ABNT NBR 7303 – 
“Condutores elétricos de alumínio – Fluência em condutores de alumínio”, de abril 
de 1982, e não tem uma revisão técnica há mais de três décadas. 
A determinação e a manutenção dessa distância dependem do 
conhecimento das características dos materiais, forma geométrica dos fios, 
encordoamento dos cabos condutores e cabos OPGW e das deformações elásticas 
e plásticas que os mesmos terão durante a vida útil. 
As deformações elásticas e plásticas mais comuns nos condutores em 
operação ocorrem em função da temperatura e das tensões aplicadas no mesmo, 
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decorrentes do lançamento, do tensionamento do cabo na linha de transmissão e 
das ações eólicas. Em países com clima frio a precipitação de neve também deve 
ser levada em consideração. 
O tensionamento dos cabos na linha de transmissão gera deformações 
elásticas “instantâneas” e maiores, que são caracterizadas pelo módulo de 
elasticidade, bem como deformações plásticas “contínuas” e menores ao longo da 
vida útil do condutor, caracterizadas através da fluência. 
Estes dois parâmetros são importantes para a determinação catenária dos 
condutores nas linhas de transmissão e podem ser simuladas em softwares 
comerciais. 
Nos últimos 30 anos houve o aperfeiçoamento nas técnicas de controle dos 
parâmetros do ensaio, em razão da evolução dos equipamentos de medição, com 
acessibilidade a novos equipamentos para a realização de ensaio, permitindo 
assim a possibilidade de inserção de novos itens de controle e estreitamento das 
faixas de controle já existentes, que podem conduzir a resultados mais precisos e 
condizentes com as previsões teóricas esperadas para os cabos condutores. 
Nesse contexto, há uma carência no setor elétrico quanto à determinação 
da fluência de cabos condutores, pois, o projeto, a construção, a operação e a 
manutenção de linhas de transmissão dependem deste parâmetro de desempenho 
dos cabos.  
Assim, faz–se necessário desenvolver uma metodologia de análise, por 
meio de modelos físicos e ensaios em laboratório, que estabeleça parâmetros 
quantitativos atualizados tecnologicamente, bem como investigar os motivos das 
divergências entre resultados teóricos e os obtidos nos ensaios de fluência, quando 
utilizados os procedimentos das normas supracitadas. 
 
1.1 DELIMITAÇÃO DO TRABALHO 
 
O presente trabalho pretende verificar a reprodutibilidade dos ensaios de 
fluência com a melhora das faixas e inserção de novas variáveis ambientais 
durante o ensaio, para determinar a fluência nos condutores elétricos de alumínio e 
cabos OPGW. O estudo será conduzido em um condutor de alumínio, CA 2282,8 
MCM, em cabos OPGW (Optical Ground Wire), condutor de alumínio com alma de 
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aço, CAA 636,0 MCM e por analogia será estendido para os outros tipos de 
condutores. 
 
1.2 PROBLEMÁTICA 
 
Quais mecanismos de controle durante o ensaio de fluência nos 
condutores devem ser utilizados para assegurar a reprodutibilidade dos ensaios? 
 
1.3 OBJETIVOS  
 
1.3.1 Objetivo geral 
 
Esta dissertação tem por objetivo geral propor alterações nos parâmetros 
de ensaio da NBR 7303 (Condutores elétricos de alumínio – Fluência em 
condutores de alumínio). 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
Realizar ensaios de fluência em diferentes cabos de linha de transmissão 
com duas distintas metodologias, segundo a NBR7303 e a proposta neste trabalho. 
Demonstrar pontos de imprecisão dos resultados quando utilizada a 
metodologia proposta pela norma NBR7303. 
Produzir subsídios para alteração dos parâmetros de controle do ensaio de 
fluência. 
Realizar o monitoramento adequado dos parâmetros de desempenho de 
cabos condutores durante ensaios de resistência à fluência. 
Subsidiar os projetistas com dados precisos para o cálculo das estruturas e 
altura das torres nas linhas de transmissão. 
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1.4 JUSTIFICATIVAS 
 
Com o aumento da demanda de energia elétrica e as dificuldades 
relacionadas com a construção de novas linhas de transmissão de energia, devido 
tanto às imposições legislatórias relacionadas ao meio ambiente quanto de alto 
valor de investimentos de capital necessários nos sistemas de transmissão de 
energia. A construção de novas linhas de transmissão requer planejamento 
adequado, como forma de manter o menor custo e tempo de execução, bem como 
um controle sobre o impacto ambiental (CIGRÉ WG B2.12, 2004). 
De acordo com o Plano de Ampliação e Reforços (PAR 20015–2017) 
elaborado pelo ONS, estão propostos e previstos ampliações e reforços em 95 
linhas de transmissão, que em conjunto com as unidades transformadores soma 
um investimento global estimado na ordem de 13,8 bilhões de reais. 
O volume de investimentos associado à expansão das linhas de 
transmissão de energia projetada no Plano Decenal de Expansão de Energia 2023 
(PDE), elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética, será de R$ 78 bilhões até 
2023. 
Para melhor aproveitamento desse recurso é necessário o conhecimento 
dos principais materiais utilizados na construção das linhas de transmissão, 
ressaltando–se que a caracterização do comportamento mecânico dos condutores 
é um aspecto importante, pois o mesmo tem a função de transmitir energia e pode 
representar mais de 40% dos investimentos necessários para a construção da linha 
de transmissão (DAMA, 2005). 
Os métodos de ensaio de fluência em cabos condutores de energia elétrica 
têm sido questionados e discutidos devido à grande disparidade de resultados para 
ensaios realizados em um mesmo cabo e em mesmas condições (MANNALA, 
2011). 
A falta de reprodutibilidade dos ensaios realizados em laboratórios e as 
dificuldades em se obter maior confiabilidade dos resultados, devido à 
complexidade do fenômeno da fluência, têm motivado a pesquisa na área. 
Desde os primeiros ensaios para predição de fluência, a adoção de 
procedimentos de ensaio diferentes leva a uma grande dispersão de resultados 
experimentais (DRURY, 1993). 
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Assim, faz–se necessária a revisão dos procedimentos e metodologias dos 
ensaios de cabos que possam contribuir para o aumento da confiabilidade dos 
resultados experimentais. 
 
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 
A Dissertação está dividida em cinco capítulos e um apêndice cujas 
descrições são resumidas a seguir. 
No primeiro capítulo apresentam–se a introdução, os objetivos gerais e 
específicos, a formulação do problema, as justificativas e a delimitação do trabalho. 
No capítulo dois são apresentados a revisão bibliográfica e referencial 
teórico, com as principais definições e conceitos sobre os temas que fundamentam 
a pesquisa, abrangendo os tópicos sobre linhas de transmissão do Brasil, os tipos 
de condutores utilizados, a influência dos parâmetros no fenômeno da fluência e o 
comparativo do estado da arte da execução do ensaio por cinco metodologias 
distintas: 
 ABNT NBR 14074:2009 – Cabos para–raios com fibras ópticas 
(OPGW) para linhas de transmissão – Requisitos e métodos de ensaio. 
 IEEE 1138:2009 – IEEE Standard for Testing and Performance 
for Optical Ground Wire (OPGW) for Use on Electric Utility Power Lines. 
 IEC 61395:1998 (EN 61395:1998) – Overhead electrical 
conductors. Creep test procedures for stranded conductors. 
 The Aluminum Association (TAA :1999) – Method of Stress–
Strain Testing of Aluminum Conductor and ACSR and A Test for Determining 
the Long Time Tensile Creep of Aluminum Conductors in Overhead Lines. 
 Condutores elétricos de alumínio – Fluência em condutores de 
alumínio ABNT NBR 7303:1982.  
A Metodologia de trabalho utilizada é apresentada no capítulo três, 
detalhando os equipamentos utilizados para o desenvolvimento das atividades de 
proposta, protocolo de ensaios e coleta de dados de ensaio de fluência.  
No capítulo quatro, intitulado como Resultados e Discussões, são 
apresentadas a proposta de mudanças nas condições de controle utilizado na 
execução dos ensaios de fluência e suas justificativas, as consequências da 
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variação dos principais parâmetros de controle do ensaio; realiza–se uma análise 
comparativa dos resultados obtidos na metodologia proposta e da metodologia 
NBR 7303, e um estudo da influência dos resultados nas torres da linha de 
transmissão e uma proposta à alteração desta norma. 
As Conclusões e Sugestões de trabalhos futuros são apresentadas no 
capítulo cinco. 
O apêndice A contém os gráficos com os principais parâmetros dos 
ensaios de fluência para os condutores CA 2282,2 MCM e CAA 636 MCM. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  
 
Este capítulo apresenta as principais definições e conceitos sobre os temas 
que fundamentam a pesquisa. Abrange os tópicos sobre linhas de transmissão e 
distribuição do Brasil, os tipos de condutores utilizados, a influência dos parâmetros 
de ensaio no fenômeno da fluência, o comparativo do estado da arte da execução 
do ensaio de fluência por distintas metodologias e a influência dos resultados da 
fluência nos cálculos de projeto das linhas de transmissão. 
 
2.1 LINHAS DE TRANSMISSÃO E DISTRIBUIÇÃO 
 
Os sistemas de energia englobam a geração (composto por usinas térmicas, 
hidráulicas, termonucleares, eólicas, solares, etc. e seus geradores), a transmissão 
e distribuição de energia elétrica, que são denominados de Sistemas Elétricos de 
Potência. Possuem a função de fornecer energia elétrica a todos os tipos de 
consumidores, desde as indústrias eletrointensivas até os pequenos consumidores 
com qualidade adequada, no instante em que for solicitada (ZANETA, 2006). 
Para atingir esse objetivo, a energia gerada nas usinas deve ser 
transportada até os centros urbanos onde será consumida, sendo necessária a 
construção de linhas de transmissão de energia elétrica. 
Atualmente, a forma mais eficiente e econômica para distribuir energia 
elétrica em longas distâncias se estrutura por cabos condutores a céu aberto 
sustentados por torres. Isso se deve principalmente a fatores, tais como: viabilidade 
econômica e tempo de execução da obra, pois estas estruturas são mais simples e 
baratas quando comparadas aos cabeamentos (WOSNY, 2010).  
As redes de distribuição de energia elétrica são classificadas pela 
Associação Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE 2013) em 
quatro tipos: 
– Rede de Distribuição Aérea Convencional: Rede elétrica mais 
encontrada no Brasil, na qual os condutores são nus (sem 
isolamento). 
– Rede de Distribuição Aérea Compacta: Surgidas no Brasil na 
década de 1990, as redes compactas são mais protegidas que as 
redes convencionais, não somente porque os condutores têm uma 
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camada de isolação, mas porque a rede em si ocupa bem menos 
espaço, resultando em menor número de perturbações. 
– Rede de Distribuição Aérea Isolada: Esse tipo de rede é 
bastante protegida, pois os condutores são encapados com 
isolação suficiente para serem trançados. Geralmente mais cara, 
essa rede é utilizada em condições especiais. 
 – Rede de Distribuição Subterrânea: A rede subterrânea é aquela 
que proporciona o maior nível de confiabilidade e também o 
melhor resultado estético, dado que as redes ficam enterradas. No 
entanto, as redes subterrâneas são bem mais caras que as 
demais soluções, sendo comuns apenas em regiões muito densas 
ou onde há restrições para a instalação das redes aéreas. 
 
As linhas de transmissão são classificadas conforme o nível de tensão de 
sua operação, ou seja, tensão de fornecimento igual ou superior a 230 kV, tensão 
de fornecimento de 88 kV a 138 kV, tensão de fornecimento de 69 kV. 
As linhas de transmissão de tensão 88 kV a 138 kV e de 69 kV representam 
as redes denominadas de subtransmissão, que são administradas pelas empresas 
de distribuição. 
As linhas de transmissão de tensão igual ou superior a 230 kV são 
denominadas rede básica e representam o sistema de transmissão interligado, ou 
Sistema Interligado Nacional (SIN), que em 2012 possuía uma extensão de 
106.443,7 Km (ONS, 2014). 
A Figura 1 ilustra a projeção do sistema de transmissão do Brasil para 2015 
e suas características de tensão e extensão. Também é apresentado em linhas 
tracejadas o planejamento de novas construções de linhas de transmissão. 
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Figura 1 – Sistema de transmissão de energia do Brasil 
Fonte: ONS, 2015. 
 
A linha de transmissão aérea é constituída de vários componentes, que 
dependem fundamentalmente do nível de tensão e potência a ser transmitida. Os 
componentes básicos são cabos condutores metálicos suspensos em torres, por 
meio de isoladores protegidos por um cabo para–raios, também chamado de cabo 
guarda, ou por cabos OPGW e suas fundações, aterramentos e acessórios 
diversos, como ilustrado na Figura 2 (FUCHS, 1992). 
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Figura 2 – Principais elementos da linha de transmissão  
Fonte: FUCHSl, 1992. 
 
Devido aos fatores de custos e segurança envolvidos na construção de 
linhas de transmissão e distribuição, os cabos condutores são o elemento mais 
importante no projeto e construção, tornando–se fundamental a estimativa da vida 
útil desses para as instalações. 
A escolha adequada do condutor em um projeto de linhas aéreas de 
transmissão é bastante complexa, envolvendo desde critérios econômicos e 
perdas, além de impactar diretamente na escolha da torre e, consequentemente, 
na isolação empregada (ARNOLD, 2005). 
Thrash (1999) afirma que a seleção do condutor para linhas de transmissão 
e de distribuição tornou–se uma ciência e requer uma compreensão completa das 
características dos condutores, ou seja, não só os parâmetros de capacidade de 
condução de corrente ou de desempenho térmico devem ser levados em 
consideração, mas deve–se incluir também a estabilidade da linha de acordo com a 
carga, fluência condutor, catenária resultante sob alta temperatura, carregamentos 
mecânico adverso e características de fadiga de metal. 
 
2.2 TIPOS DE CONDUTORES 
 
Os condutores elétricos da linha de transmissão aérea são condutores nus, 
podendo ser de alumínio, alumínio com alma de aço, alumínio com alma de fibra ou 
compósito de carbono ou alumínio com alma liga de Zircônio. Em sistemas de 
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cabos subterrâneos são utilizados cabos de cobre e alumínio coberto (CIGRÉ WG 
B2–12, 2003). 
Segundo Thrash (1999), a utilização dos condutores de alumínio iniciou–se 
pouco antes da virada do século, quando começou a ser substituído o cobre como 
o metal de escolha para os condutores de transmissão e distribuição. A primeira 
linha de transmissão com condutores de alumínio foi construída na Califórnia, em 
1895, e desde então o uso de condutores elétricos de alumínio aumentou 
progressivamente para a transmissão e distribuição de energia elétrica.  
Os condutores de alumínio são chamados de CA (Condutor de Alumínio) ou 
AAC (All Aluminum Conductor), sendo compostos por vários fios de alumínio 
encordoados. O seu uso é mais comum em áreas urbanas, onde os vãos são 
geralmente curtos, mas é necessário alta condutividade. A excelente resistência à 
corrosão do alumínio também faz desses condutores uma escolha nas zonas 
costeiras (HESTERLEE, 1995). As formações típicas desses condutores são 
apresentadas na Figura 3. 
 
 
Figura 3 – Formações típicas do condutor CA 
Fonte: (Alubar, 2010). 
 
Os cabos de alumínio com alma de aço são denominados ACSR (Aluminum 
Conductor Steel–Reiforced) ou CAA (Condutores de Alumínio com Alma de Aço), 
sendo compostos por camadas concêntricas de fios de alumínio encordoados 
sobre uma alma de aço galvanizado, adicionados como reforços mecânicos, que 
pode ser um único fio ou vários fios encordoados (NEXANS, 2014). Surgiu em 
1907, devido à necessidade de um condutor com maior relação resistência–peso 
(THRASH, 2009). 
Os cabos CAA combinam a boa condutividade do alumínio com a alta 
resistência à tração e robustez do aço, podendo ser utilizados com trações mais 
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elevadas do que nos cabos CA, reduzindo assim a flecha, possibilitando aumentar 
a distância entre os vãos das torres. As formações típicas destes condutores estão 
representadas na Figura 4 (GENERAL CABLE, 2014). 
 
 
 
Figura 4 – Formações típicas do condutor CAA 
Fonte: (General Cable, 2014). 
 
Em 1939 foi introduzido um cabo de liga de alumínio – magnésio – silício, 
denominado como CAL (Cabo Alumínio Liga) ou AAAC (All Aluminium Alloy 
Conductors) e devido às suas propriedades, este tipo de condutor tem uma 
tendência de aumento de sua utilização (THRASH, 2009). 
Segundo as informações diponibilizadas pela General Cable (2014), os 
cabos CAL têm as seguintes propriedades: 
 – Menores perdas de energia do que o equivalente CAA, devido ao efeito 
indutivo do núcleo de aço que é eliminado no CAL. 
– Acessórios de instalação mais simples do que os necessários para CAA. 
– Excelente resistência à corrosão em ambientes propícios para a corrosão 
galvânica. 
– Melhor relação de peso por comprimento do que os cabos CAA. 
As formações típicas destes condutores com seus números de fios estão 
representados na Figura 5. 
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Figura 5 – Formações típicas do condutor CAL 
Fonte: (Alubar, 2010). 
 
Com o objetivo de melhorar as características mecânicas e mantendo ou 
melhorando a condutividade eletrica foram desenvolvidos outros tipos de 
condutores, entre eles, os Condutores de Alumínio Reforçados com Alumínio Liga 
ou Aluminum Conductor, Aluminum Alloy Reinforced (ACAR).  
Os condutores ACAR são cabos compostos por fios de alumínio e fios de 
alumínio liga alumínio – magnésio – silício de maneira idêntica aos cabos do tipo 
CAA, porém, ao invés de se utilizar alma com fios de aço galvanizado, utiliza–se 
alma com fios de alumínio de alta resistência mecânica para obter um condutor 
com equilibrio entre as propriedades mecânicas e elétricas. Assim, a sua relação 
peso/carga fica ligeiramente maior do que a do cabo CAA (Hestterlee, 1995). 
As formações típicas destes condutores são apresentadas na Figura 6. 
 
 
 
Figura 6 – Formações típicas do condutor ACAR 
Fonte: (Alubar, 2010). 
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Foram desenvolvidos ao longo dos últimos anos cabos especiais que podem 
operar a temperaturas superiores a 100 ºC, pois são produzidos com diferentes 
formas geométricas dos fios e materiais, tanto pela liga ou temperatura dos fios de 
aluminio quanto pelo revestimento dos fios de aço, bem como pela modificação da 
configuração geométrica do condutor (CIGRÉ WG B2.12, 2004). 
Estas modificações podem ser usadas separadamente ou em combinações 
para alcançar as propriedades desejadas. Os cabos, fruto desta combinação de 
variáveis são TACSR (ou ZTACSR), GTACSR (ou GZTACSR), TACIR (ou ZTACIR) 
e ACSS/TW, que são manufaturas com uma combinação de fios de liga de 
alumínio com alma de fios de aço recobertos para evitar a corrosão. A Figura 7 
ilustra as diversas formações que estes condutores podem possuir: 
 
 
TACSR     GTACSR 
    
TACIR     ACSS/TW 
Figura 7 – Diversas formações de cabos especiais 
Fonte: adaptado CIGRÉ WG B2.12, 2004. 
 
Recentemente, outros tipos de condutores foram desenvolvidos para 
trabalharem em altas temperaturas e com baixa flecha, como o caso do chamado 
ACCR/TW (Condutor de alumínio com alma de compósito reforçado e fio 
trapezoidal), que é baseado num núcleo de compósito com matriz de metal, bem 
como o ACCC/TW (condutor de alumínio com núcleo composto e fio trapezoidal), o 
qual é baseado em um polímero híbrido núcleo compósito com matriz de carbono e 
fibras de vidro, projetado para aumentar a capacidade de corrente e resistência à 
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alta temperatura com baixa flecha (ALAWAR, 2005). A Figura 8 ilustra os cabos 
ACCC/TW e ACSR. 
 
 
Figura 8 – Cabos ACCC/TW e ACSR 
Fonte: ALAWAR, 2005. 
 
Segundo Cigre Working Group B2–12 “Conductors for the Uprating of 
Overhead Lines” (2004), 82% dos condutores instalados nas linhas aéreas de 
transmissão são do tipo ACSR, embora alguns países na Europa tenham 
preferências por condutores tipo AAAC e ACAR nas novas linhas. Condutores 
especiais do tipo TW, SDC, ACSS e T2 têm sido usados na América do Norte e 
TACSR, GTACSR, ZTACIR, no Japão e em países da Ásia. 
 
2.3 CABOS OPGW 
 
Muitas empresas transmissoras de energia elétrica estão utilizando ou 
instalando em suas linhas de transmissão cabos e fios de fibra óptica de alta 
capacidade para o transporte de dados, tanto para satisfazer suas próprias 
necessidades de comunicação e proporcionar um sistema de proteção digital de 
falhas no sistema de energia como para aumentar e gerar receitas adicionais 
através do arrendamento de excesso de capacidade. 
Atualmente, fibras ópticas podem ser integradas em uma linha de 
transmissão de alta tensão por cabos ADSS (All–Dielectric–Self–Supporting Cable), 
OPGW (Optical Ground Wire), OPPC (Optical Phase Conductor) ou WRPA (Wrap–
Type Fiber Optic Cables) (HIRANY, 1997). 
31 
 
Os cabos para–raios, como o próprio nome diz, são utilizados para fornecer 
um caminho para as descargas atmosféricas que podem atingir o circuito de uma 
linha aérea de transmissão, visto que ela se encontra expostas ao tempo. 
Os cabos OPGW (Optical Ground Wire) estão substituindo os cabos para–
raios tradicionais, com a vantagem de possuir duas funções, a de cabo guarda e a 
de transmissor de informações. 
Os requisitos mecânicos e elétricos para OPGW são muito semelhantes aos 
requisitos para para–raios convencionais, ou seja, tem que possuir condutividade 
suficiente para levar correntes elétricas e força para resistir aos esforços 
mecânicos. 
Por conseguinte, o alumínio, liga de alumínio, aço galvanizado, alumínio 
revestindo fios de aço, plástico ou uma combinação de qualquer um deles são 
tipicamente usados e podem possuir diversas formações (HIRANY, 1997). A 
Tabela 1 ilustra alguns exemplos de formações de cabos OPGW construídos com 
tubo metálico de proteção das fibras e fios de diversos materiais. 
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Tabela 1 – Diferentes tipos de cabos OPGW 
 
Formação Material dos fios 
 
Aço revestido de alumínio (20% IACS) 
 
Aço revestido de alumínio (20% IACS) 
 
Aço revestido de alumínio (20% IACS) 
 
Aço galvanizado  
 
Aço galvanizado  
 
Aço revestido de alumínio (20% IACS) 
 
Fios internos de liga de alumínio e fios externos de aço revestido 
de alumínio (20% IACS) 
 
Fios internos de liga alumínio e fios externos de aço revestido de 
alumínio (40% IACS) 
 
Aço revestido de alumínio (20% IACS) 
Fonte: O autor.                                               
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2.4 FLUÊNCIA 
 
Metalurgia mecânica é a área do conhecimento que lida com o 
comportamento e resposta de metais às forças aplicadas, com diversos 
significados, tais como: propriedades mecânicas dos metais, testes mecânicos, 
trabalho plástico ou forma que os metais podem ter, ou ainda estar relacionada à 
matemática aplicada e mecânica (DIETER, 1961). 
Algumas propriedades mecânicas importantes são a resistência, a 
ductilidade, a rigidez, a tração, a compressão, a torção, o choque, o desgaste, a 
fadiga, a fluência e a dureza. 
Fluência é a deformação permanente do metal quando o mesmo está sujeito 
a tensões menores que a tensão do limite de elasticidade ao longo do tempo 
(Durty, 1993).  
O comportamento de fluência dos condutores elétricos depende de vários 
fatores, como temperatura, tensão, impurezas e corrente elétrica ao qual o material 
está exposto. O limite de temperatura de fluência é determinado a partir do ponto 
de fusão do metal. A taxa de fluência para um nível de tensão determinado 
depende da diferença entre a temperatura de operação e seu limite de temperatura 
de fluência (BENIWAL et al., 2008). 
A completa compreensão do comportamento das curvas de fluência dos 
cabos pode ser analisado através da taxa de fluência ao longo do ensaio, e se 
caracteriza por uma ou mais regiões de taxa constante após um início com 
inclinação elevada da curva. Após esse período de diminuição drástica na 
inclinação da curva, ela volta a se inclinar mais acentuadamente até que ocorra a 
ruptura, como mostrado na Figura 9 (EEA, 1999). 
Três fases da fluência são caracterizadas e denominadas por fluências 
“primária”, “secundária” e “terciária”. Além da fluência propriamente dita (ou 
“fluência metalúrgica”), a fluência primária inclui também quantidade considerável 
de acomodações geométricas entre os fios, ajuste de carga entre as diversas 
camadas (se houver), e transferência de tensão entre os diferentes materiais do 
cabo. A fluência secundária, por sua vez, é constituída principalmente de fluência 
metalúrgica, mais estável. A fluência terciária possui uma taxa de fluência em 
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função do tempo crescente e leva o material à ruptura (CIGRE SC 22 WG 05, 
1972). 
 
Figura 9 – Curva genérica de fluência e taxa de fluência 
Fonte: adaptado EEA, 1999. 
 
2.4.1 Curva de fluência e constantes (b) e m 
 
Harvey, desde 1969, afirmava que a relação linear entre as grandezas 
representadas em escala logarítmica da fluência e tempo facilita a extrapolação e 
melhora a precisão dos resultados. 
Durty (1993, apud Sturm, Dumont e Howell 1936) define algumas 
características básicas do fenômeno da fluência, para um material ensaiado, de 
forma que, mantendo–se constantes a temperatura e tensão aplicada sobre o 
material, é possível traçar um gráfico da deformação pelo tempo em escala log–log, 
sendo a curva da fluência representada por uma reta. 
O coeficiente linear, denominado (b), considerado uma medida da 
suscetibilidade inicial do material de fluir com a aplicação de determinada carga, é 
uma função do material, da temperatura de ensaio, da história do condutor 
(incluindo a quantidade de trabalho a frio realizado sobre o corpo de prova), da 
carga aplicada e da unidade de tempo utilizada; portanto, (b) é a fluência no início 
do ensaio, ou seja, para tempo t igual a uma hora. 
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A constante angular (inclinação) da reta (m), por sua vez, é descrita como a 
suscetibilidade do material de continuar a fluir, uma vez iniciado o processo da 
fluência. 
Esses dois coeficientes, (b) e (m), são propriedades fundamentais do 
material e se alteram dependendo das condições de ensaio. Por exemplo, (m) 
aumenta com aumento de temperatura (Bradbury, 1970). 
Roche e Dziedzic (1968) descobriram que também o método de fabricação 
dos fios componentes do condutor afeta a taxa de fluência. 
 
2.4.2 Influência das condições de ensaio 
 
Em 1960, Winkelman já afirmava que em experimentos realizados poderia 
se observar que as curvas de fluência de um mesmo material possuíam o seguinte 
comportamento: 
– Para determinado momento, a fluência do cabo aumentará com aumento 
de temperatura e/ou tensão. 
– O aumento do nível de tensão resulta num deslocamento vertical para 
cima da curva de fluência, sem alteração em sua inclinação (constante (m)). 
 
2.4.3 Influência da duração do ensaio 
 
É fundamental para se determinar a duração mínima de um ensaio verificar 
a completa compreensão do comportamento do fenômeno a ser estudado. 
Spigarelli (1999) afirma que a análise da curva de deformação sob tensão 
constante permite identificar dois parâmetros, tempo de ruptura, quando a ruptura é 
a preocupação dominante, e a taxa de fluência em estado estacionário, quando a 
ruptura não ocorrer durante a vida útil do componente. Neste caso, a taxa de 
fluência secundária pode ser utilizada para avaliar a acumulação constante de 
tensão com o tempo de serviço. 
Para fins de extrapolação, o ensaio deve ter no mínimo chegado a um ponto 
em que a fluência secundária esteja firmemente estabelecida e seja claramente 
reconhecível no gráfico, o que, para alguns cabos, pode exigir mais de mil horas de 
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ensaio. A fluência terciária possui uma taxa de fluência em função do tempo 
crescente e leva o material à ruptura (CIGRE SC 22 WG 05, 1972). 
Em estudo realizado em diversos condutores de linhas de transmissão Pon e 
Lynch (2012) verificaram que as diferenças no resultado final (projeção para 
100.000 horas) de ensaios de 1.000 horas para ensaios de 500 horas são 
consideravelmente pequenas, em sua maioria menor que 5%. Em geral, ensaios de 
menor duração resultarão em valores finais de fluência ligeiramente mais 
pessimistas. 
Mannala (2009) afirma que: 
é possível vislumbrar um tempo bem menor na fase de ensaios da parte 
mecânica do condutor tendo em vista que o ensaio de fluência é 
relativamente longo. Isto também passa por uma questão cultural e de 
quebra de paradigmas e ensaios com duração de até 100h projetam 
resultados com pouca divergência quando comparados com de 1.000h. 
 
2.4.4 Influência da pré–carga 
 
Desde 1965, Gaylard e Musgrave já publicavam artigos sobre a influência da 
pré-carga na fluência, entre suas observações os mesmos relataram que: 
 – Para uma tensão constante de pré–carga, aumentando–se a duração da 
pré–carga, o coeficiente linear (b) aumenta e o coeficiente angular (m) diminui. 
 – Para qualquer duração da pré–carga, aumentando–se a tensão de pré–
carga, (b) aumenta e (m) diminui. 
 – Quando da retirada da tensão de pré–carga, há um período de tempo 
durante o qual a deformação (fluência) apresenta pequeno alongamento ou 
contração. 
 – A pré-carga afeta a taxa de fluência. O aumento da severidade da pré-
carga (duração e/ou tensão) reduz a flecha final por fluência. 
A importância da pré-carga na fluência é confirmada pela preocupação 
expressa na norma IEC 61395:1998 (EN 61395:1998) nos seguintes termos: 
Deve ser evitada a permanência em períodos prolongados na pré-
carga a fim de não se influenciar o formato da curva de fluência”. 
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2.4.5 Influência do encordoamento na fluência dos fios componentes 
 
Musgrave e Hewitt (1965) já afirmavam que para os cabos compostos de 
fios de alumínio 1350 e alumínio liga, as deformações provocadas pelo 
encordoamento reduzem a taxa de fluência em cerca de 50%, comparada com os 
ensaios realizados nos fios antes do encordoamento. 
 
2.4.6 Influência de outros fatores 
 
Considerações sobre o método de carregamento, de aquisição de dados e 
de início de medição e registro das deformações são importantes para a garantia 
da confiabilidade dos ensaios. 
O carregamento e a manutenção da tensão no cabo durante o teste devem 
ser feitos uniformemente e de maneira a evitar variações bruscas e 
sobrepassagens, recomendação constante em todas as normas de ensaio de 
fluência, de forma que devem ser a todo custo evitadas as operações manuais, 
dando preferência para equipamentos e instrumentos automatizados (NORD, 
1986). 
As leituras de deformação por fluência devem ser igualmente espaçadas na 
escala logarítmica de tempo, a fim de que a regressão linear nesta escala 
apresente boa correlação com os dados experimentais. 
Uma questão crítica se refere ao instante em que será feita a primeira 
medição (instante em que são “zerados” o tempo e a deformação). Pequenas 
variações no instante da leitura podem conduzir a diferenças mais que 
significativas no valor da fluência extrapolado para 100.000 horas. A norma IEC 
61395:1998 (EN 61395:1998) afirma: 
A resultante equação de fluência será sempre 
pessimista e resultará em maior fluência de longo prazo 
do que a fluência real. Não é possível obter melhores 
valores pelo início mais tardio das medições, excluindo 
assim certa fluência inicial. Tal procedimento moverá a 
curva de fluência para menores valores, diminuindo 
assim a fluência de curto prazo; mas, por outro lado, 
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resultará em um maior expoente de fluência, e, 
portanto, aumentará a fluência de longo prazo.” 
 
2.5 DESCRIÇÃO SUCINTA DA METODOLOGIA DE ENSAIO SEGUNDO A NBR 
7303 
 
O objetivo do ensaio é determinar o comportamento do alongamento do 
condutor ao longo de determinado período, durante o qual se mantém carga 
constante no cabo. 
A NBR 7303 estipula como orientações básicas para executar o ensaio de 
fluência os seguintes procedimentos: 
A retirada da amostra obedece à ABNT NBR 7273:2010 Condutor elétrico de 
alumínio – retirada e preparo de corpo de provas para ensaio de tipo. O 
cumprimento útil do corpo de prova deve ser preferencialmente 12,5 m, porém, não 
inferior a 8m. 
A temperatura deve ser medida em três pontos ao longo do cabo em 
distâncias aproximadamente iguais. O ensaio deve ser executado com temperatura 
estilizada entre 20 ºC e 30 ºC, podendo variar durante o ensaio em no máximo de 
mais ou menos 2 ºC.  
Quando necessário, pode ser aplicada a pré-carga de até 5% da Resistência 
Mecânica Calculada RMC; quando usada pré–carga, deve ser feito o mais breve 
possível, de modo a minimizar o efeito da fluência neste tempo  
O carregamento deve ocorrer no tempo mais breve possível, com 
uniformidade de aumento de carga sem choques e sobrecargas e carga final deve 
ser mantida dentro de uma tolerância de ± 2%. 
A aquisição de dados de tempo e deformação durante o ensaio deve ser 
efetuada a partir do instante em que a carga for atingida. 
As recomendações de quantidades mínimas de medidas do alongamento ao 
longo do tempo são “leituras de hora em hora nas primeiras 10 horas, de 10 em 10 
horas nas 90 horas seguintes e de 100 em 100 horas nas 900 horas restantes”. 
A fluência é apresentada em um gráfico log–log, sendo composta pelo 
alongamento e pela extrapolação destes dados, a qual é feita por meio da equação 
(1) e caracterizada por uma reta no gráfico. 
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log(y) = m*log(x)+b, (eq. 1) 
 
onde: 
x é o tempo, em horas; 
y é a deformação, em με (microstrain, ou μm/m); e 
b é o ponto que corta o eixo das ordenadas, em με (microstrain, ou μm/m). 
 
Os ensaios devem ser efetuados no mínimo em 4 corpos de prova distintos 
com as trações de 15%, 20%, 25% e 30% da RMC (Resistência Mecânica 
Calculada). 
A duração do ensaio pode variar de 100 a 1.000 horas. 
A precisão mínima exigida das medições de alongamento é de 0,001%. 
 
2.6 COMPARAÇÃO ENTRE NORMAS DE FLUÊNCIA PARA CONDUTORES 
ELÉTRICOS. 
 
A padronização de um ensaio deve, entre outros objetivos, capacitar o 
processo para ser usado em conjunto, e sob condições específicas, obter o 
controle da variedade e eliminação de barreiras técnicas (ABNT ISO/IEC – Guia 
2:2006). 
Com o objetivo de verificar o atual estágio da arte dos ensaios de fluência no 
Brasil e no mundo, bem como, usar a tecnologia de maneira objetiva e estabelecer 
uma linguagem comum, foram comparadas diversas orientações normativas para 
os testes de fluência. 
No Brasil as normas que regem o ensaio de fluência para cabos utilizados 
em linhas aéreas são ABNT NBR 7303 – Condutores elétricos de alumínio – 
Fluência em condutores de alumínio; ABNT 14074 Cabos para–raios com fibras 
ópticas (OPGW) para linhas aéreas de transmissão – Requisitos e métodos de 
ensaio e NBR 13516 Cabos ópticos – Ensaio de fluência – Métodos de ensaio. 
A NBR 13516 descreve dois métodos para a realização de ensaios de 
fluência em cabos OPGW; o primeiro é por relaxamento de tensões e o segundo é 
por carga constante. 
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A ABNT 14074 rege que o ensaio deve ser realizado conforme a NBR 7303, 
porém determina um tempo de ensaio de “pelo menos 250 h” e taxas de aquisição 
de resultados “devem ser feitas a cada 5 min durante a primeira hora de ensaio, a 
cada 15 min nas 7 horas subsequentes. No restante do tempo devem ser tomadas 
três medidas a cada 24h, com intervalo mínimo de 2h entre elas”. 
As normas internacionais analisadas foram: IEC 61395:1998 (EN 
61395:1998) – Overhead electrical conductors – Creep test procedures for stranded 
conductors IEEE 1138:2009 – IEEE Standard for Testing and Performance for 
Optical Ground Wire (OPGW) for Use on Electric Utility Power Lines, baseada na 
norma IEC 61395:1998, e a Test Method for Determining the Long Time Tensile 
Creep of Aluminum Conductors in Overhead Lines, da The Alunminum Association 
(TAA). 
As normas acima citadas foram escolhidas devido à representatividade das 
organizações IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), IEC 
(International Electrotechnical Commission) e TAA. 
A IEEE é uma associação fundada em 1884, hoje contando com mais de 
160 países colaboradores. Dedica–se ao avanço da inovação e excelência 
tecnológica para o benefício da humanidade, projetado para servir aos profissionais 
envolvidos em todos os aspectos das áreas elétricas, eletrônicos e campos de 
computação e afins, de ciência e tecnologia, que fundamentam a civilização 
moderna. Também tem a função de desenvolvimento de padrões, proporcionando 
conhecimentos técnicos e inovação, além de impulsionar a participação global e 
buscar o avanço e a promoção de novos conceitos em curso (IEEE, 2014). 
A IEC é uma organização mundial, não governamental e sem fins lucrativos, 
fundada em 1906 focada na padronização, é composta por comitês nacionais de 
vários países afiliados que atuam nas áreas de eletricidade, e tecnologias 
correlatas (IEC, 2014). 
A TAA, sediada nos Estados Unidos, trabalha globalmente para promover o 
alumínio, fornece padrões globais, estatísticas da indústria e conhecimento 
especializado para as empresas associadas e os decisores políticos em nível 
nacional. Altamente engajados em políticas públicas e fóruns técnicos, a 
Associação está comprometida com o avanço de alumínio como o metal de 
escolha sustentável em todo o mundo (TAA, 2014). 
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A ASTM (American Society for Testing and Materials) informa em seu site 
que este tema e escopo estão em forma de projeto e em desenvolvimento no 
âmbito do Comité B01, WK35208 (ASTM, 2014). 
A Tabela 2 apresenta um resumo dos principais itens de controle utilizados 
nos métodos de ensaio propostos pelas normas internacionais e nacionais 
utilizadas para realizar o ensaio de fluência em condutores elétricos e a  
Tabela 3 contém os parâmetros de ensaio para os cabos OPGW. 
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Tabela 2 – Comparativo entre normas de fluência para Cabos Condutores 
 
Item TAA NBR 7303:1982 IEC 61395:1998 
PRECISÃO –––– –––– 1% 
DURAÇÃO ––– 100 a 1.000 horas Mínima 1 000 horas 
TEMPERATURA 
INÍCIO 
 21 °C a 27 °C  20 °C a 30 °C 20 °C 
TOLERÂNCIA 
TEMPERATURA 
± 1,4 °C ± 2 °C 
MÉTODO DE 
ANCORAGEM 
De forma a garantir que 
todos os fios sejam 
homogeneamente 
fixados, que não seja 
causado engaiolamento 
e a não alterar as 
posições relativas dos 
fios  
De forma que todos os 
componentes que 
suportam carga estejam 
impedidos de se 
moverem um relação ao 
outro nos pontos de 
fixação  
De forma que todos os 
componentes com função 
estrutural estejam impedidos 
de se moverem um relação 
ao outro nos pontos de 
fixação  
COMPRIMENTO 
MÍNIMO ENTRE 
ANCORAGENS 
 
12,9 metros 
100 x diâmetro do condutor 
+4 (m) (ou 2 x 25% do 
comprimento útil) 
COMPRIMENTO 
ÚTIL 
Mínimo 2,5 metros 
(recomendado: 12,5 
metros) 
Mínimo 8 metros 
(recomendado: 12,5 
metros) 
Mínimo 100 x diâmetro do 
condutor 
PRÉ–CARGA De 4% a 6% da RMC Até 5% da RMC 
Até 2% da RMC, por menos 
que 5 minutos 
CARGA DO 
ENSAIO 
––– 
15, 20, 25 e 30% da 
RMC 
Preferencialmente, 25% da 
RMC 
TAXA DE 
CARREGAMENTO 
––– 
"o mais breve possível" 
(item 4.1.b) 
Taxa necessária para atingir 
a carga (tolerância de ± 2%) 
em 5 minutos ± 10 segundos 
VARIAÇÃO DA 
TRAÇÃO 
± 2% 
± 1% ou 120 N o que for 
menor 
PRECISÃO DO 
SISTEMA DE 
DEFORMAÇÃO 
0,001% (10 με) 0,001% (10 με) –––––––––––– 
REGISTRO DE 
DADOS 
––– 
De hora em hora nas 
primeiras 10 horas de 
10 em 10 horas nas 90 
horas seguintes e de 
100 em 100horas nas 
900 horas restantes 
1ª leitura imediatamente 
após o final do 
carregamento. Medições 
igualmente espaçadas na 
escala logarítmica de tempo, 
com, no mínimo, 3 leituras 
em cada intervalo 
INÍCIO DO 
REGISTRO 
Quando a carga for 
atingida. Nos gráficos e 
cálculos, começar a 
partir da primeira hora 
de ensaio 
Quando a carga for 
atingida. Nos gráficos e 
cálculos, começar a 
partir da primeira hora 
de ensaio 
Quando a carga for atingida. 
Nos gráficos e cálculos, 
começar a partir da primeira 
hora de ensaio 
APRESENTAÇÃO 
DOS 
RESULTADOS 
Gráfico log–log 
(Deformação vs Tempo) 
com extrapolação ou 
pela equação ε = 
K*H**L, além de gráfico 
Fluência vs Tensão 
(curva TD ou Y = M*X) 
Gráfico log–log 
(Deformação vs Tempo) 
apresentando as curvas 
para as 4 tensões, com 
extrapolação para 100 
000 horas por mínimos 
quadrados 
Gráfico log–log (Deformação 
vs Tempo) com extrapolação 
para 100.000 horas, com 
ajuste por mínimos 
quadrados da equação log(ε) 
= log(a) + b*log(t) 
Fonte: O autor.                                               
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Tabela 3 – Comparativo entre normas de fluência para Cabos OPGW 
 
Item IEEE 1138:2009 NBR 14074:2009 
REFERÊNCIA IEC 61395:1998 NBR 7303 
ATENUAÇÃO 
ÓPTICA 
Medir apenas se requisitado pelo 
comprador 
––––– 
PRECISÃO 1% ––––– 
DURAÇÃO Mínima 1.000 horas 250 horas 
TEMPERATURA DE 
INÍCIO DO ENSAIO 
22 °C 20 °C a 30 °C 
VARIAÇÃO DA 
TEMPERATURA 
± 3 °C ± 2 °C 
MÉTODO DE 
ANCORAGEM 
De forma que todos os 
componentes com função estrutural 
estejam impedidos de se moverem 
um em relação ao outro nos pontos 
de fixação. 
––– 
COMPRIMENTO 
MÍNIMO ENTRE 
ANCORAGENS 
10 metros ––– 
COMPRIMENTO ÚTIL Mínimo 8 metros 
8 metros (recomendado: 12,5 
metros) 
PRÉ–CARGA 
Até 2% da RMC, por menos que 5 
minutos 
Até 5% da RMC 
TRAÇÃO DO ENSAIO Preferencialmente, 25% da RMC 15, 20, 25 e 30% da RMC 
TAXA DE 
CARREGAMENTO 
Taxa necessária para atingir a 
carga (tolerância de ± 2%) em 5 
minutos ± 10 segundos 
"o mais breve possível" (item 
4.1.b) 
VARIAÇÃO DA 
TRAÇÃO 
± 1% ± 2% 
PRECISÃO DO 
SISTEMA DE 
DEFORMAÇÃO 
0,0005% (5 με) 0,001% (10 με) 
REGISTRO DE 
DADOS 
1ª leitura imediatamente após o 
final do carregamento. Medições 
igualmente espaçadas na escala 
logarítmica de tempo, com no 
mínimo, 3 leituras em cada 
intervalo 
Na 1ª hora: a cada 5 minutos; da 
2ª à 8ª hora: a cada 15 minutos; 
da 9ª hora ao fim do ensaio: 3 
medidas a cada 24 horas, com 
intervalo mínimo de 2 horas entre 
elas 
INÍCIO DO 
REGISTRO 
Quando a carga for atingida. Nos 
gráficos e cálculos, começar a 
partir da primeira hora de ensaio 
Quando a carga for atingida. Nos 
gráficos e cálculos, começar a 
partir da primeira hora de ensaio 
APRESENTAÇÃO 
DOS RESULTADOS 
Gráfico log–log (Deformação vs 
Tempo) com extrapolação para 
100.000 horas, com ajuste por 
mínimos quadrados da equação 
log(ε) = log(a) + b*log(t) 
Gráfico log–log (Deformação vs 
Tempo) apresentando as curvas 
para as 4 tensões, com 
extrapolação para 100.000 horas 
por mínimos quadrados 
Fonte: O autor.                                               
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2.7 DISTÂNCIA DE SEGURANÇA EM LINHAS DE TRANSMISSÃO E 
DISTRIBUIÇÃO 
 
Um importante parâmetro no projeto das linhas de transmissão e distribuição 
é a distância de segurança para o solo ou elementos conflitantes, o qual deve ser 
especificada nas condições mais desfavoráveis de aproximação do condutor ao 
obstáculo considerado (ANEEL, 2004). 
Os condutores energizados de linhas de transmissão e distribuição devem 
ser instalados de forma a minimizar a possibilidade de danos a pessoas, descargas 
a outros condutores e a objetos inanimados, como edifícios, sejam abaixo ou 
adjacentes à linha. Sob todas as condições previsíveis, os condutores da linha 
devem permanecer em uma distância segura das pessoas, outros condutores, 
veículos, edifícios e quaisquer outras atividades razoavelmente previstas (CIGRÉ 
WG B2.12.3). 
No Brasil, os parâmetros para o cálculo das distâncias de segurança são 
descritos na NBR 5422:1985 “Projeto de linhas aéreas de transmissão de energia 
elétrica”. 
A Figura 10 representa um vão isolado da linha de transmissão, com os 
parâmetros de altura das torres, comprimento do vão juntamente com a tensão de 
carregamento do condutor e a distância de segurança (Silva, 2008). 
Como representado na Figura 10, um condutor disposto entre pontos 
suficientemente elevados adquire a forma de uma catenária; isto ocorre devido ao 
alongamento do material com o tempo (tensionamento do condutor no lançamento 
e durante a vida útil), dilatação térmica, peso do condutor, e com as ações das 
cargas de gelo e vento (CIGRÉ WGB2.12.3). 
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Figura 10 – Representação do condutor suspenso entre duas torres de mesma altura 
Fonte: Silva, 2008. 
 
Barrett, Dutta e Nigol (1983) propuseram o “strain summation method”, 
método da soma de deformações, para o cálculo do alongamento total do cabo em 
determinado vão, conforme a Equação (2). 
 
ε = εT + F + εE + εA + εf   (eq. 2) 
     
onde: 
ε: deformação total do cabo; 
εT: deformação térmica, descrita por um termo linear e um termo quadrático, 
incluindo o efeito da mudança dos módulos de elasticidade com a temperatura; 
F: quaisquer folgas entre os fios componentes, inerentes ao processo de 
fabricação, excluindo folgas eventualmente introduzidas pelas terminações no vão 
de ensaio; 
εE: deformação elástica, descrita pelas curvas de tensão–deformação do 
cabo; 
εA: deformação por acomodação, que são as deformações radiais e 
tangenciais dos fios metálicos devidas ao carregamento inicial do cabo; 
εf: deformação por fluência, considerada como a deformação plástica do 
material dos fios sob uma dada tensão. 
A Figura 11 representa o efeito destes esforços no condutor na linha aérea. 
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Figura 11 – Variação catenária com temperatura do condutor, ações do gelo e ventos, 
tensionamento do condutor no lançamento e durante a vida útil (efeitos elásticos 
e plásticos) e temperatura máxima do condutor 
Fonte : Adaptado de Cigré WGB2.12.3. 
 
2.7.1 Cálculo da Flecha 
 
Desde 1943 Byose já definia o termo flecha (afundamento) do condutor, em 
inglês "SAG", para designar a distância, medida na direção da carga resultante 
sobre o condutor, entre o condutor e o ponto médio do segmento de reta que une 
os dois suportes verticais. 
Desde a construção das primeiras linhas de transmissão, as teorias para o 
cálculo da flecha dos condutores foram estudadas. Inicialmente foram calculados a 
partir da teoria da parábola. Atualmete, com o aumento da capacidade de 
processamento dos computadores, estes cálculos têm sido aprimorados e são 
calculados pela teoria da catenária (BRADBURY, 1982). 
Segundo a brochura 342 do Cigré (2007), o cálculo da flecha máxima é 
realizado considerando diversas condições de carregamento da linha. Este cálculo 
é uma função do peso do condutor por unidade de comprimento e da componente 
horizontal de tensão. “A flecha do condutor, por sua vez, pode ser descrita em 
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função do comprimento do vão e da diferença da elevação entre os pontos de 
suporte“. 
O cálculo da flecha do condutor para torres niveladas é representado na 
equação (3), sendo que a expressão do lado direito representa a aproximação para 
a parábola válida se x
2
S
2
/48H
2
<<1. 
 
(eq. 3) 
  
Sendo: 
w é o peso do condutor por unidade de comprimento; 
H é o componente horizontal de tensão; 
D é a flecha do condutor; 
S é o comprimento do vão. 
Para a fórmula aproximada pode–se reescrever a equação 3 em função do 
comprimento do cabo “L” e da distância entre as torres “S”, como apresentado na 
equação (4). 
 
(eq. 4) 
 
A Figura 12 contém a representação dos elementos da equação. 
 
Figura 12 – Representação gráfica da catenária de um condutor na linha de 
transmissão com vão nivelado 
Fonte : Cigré WGB2.12.3. 
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3 METODOLOGIA 
 
Este capítulo apresenta o método de pesquisa utilizado durante o 
estudo, as etapas de desenvolvimento do trabalho, a descrição dos 
equipamentos utilizados para o desenvolvimento das atividades e os 
procedimentos de preparo de amostras, setup e execução dos ensaios. 
 
3.1 MÉTODO DE PESQUISA 
 
A descrição da pesquisa tem a função de responder o tipo de 
investigação a ser utilizada apresentando os tipos de instrumentos utilizados e 
procedimentos práticos de coletas e análise de dados. A pesquisa também 
tem a função de aproximação e entendimento da realidade, sendo o resultado 
de uma investigação realizada com o objetivo de resolver um problema, 
recorrendo a procedimentos científicos (MARTINS, 2011). 
Para conferir maior racionalidade à etapa, é necessário realizar a 
classificação da pesquisa, que pode ser de acordo com a área de 
conhecimento, a finalidade, o nível de explicação e os métodos adotados.  
As pesquisas exploratórias têm a finalidade de tornar o problema mais 
explícito ou construir hipóteses, e possuem um planejamento mais flexível 
(GIL, 2010). 
O método de pesquisa experimental tem o objetivo de testar e verificar 
relações casuais entre variáveis (WALCKER, 1998). 
A finalidade deste trabalho foi um estudo exploratório apoiado no 
método experimental para a obtenção de dados, onde foram realizado 
ensaios de fluência em diferentes cabos por dois métodos distintos, segundo 
as instruções da NBR 7303 e metodologia proposta, para a análise dos 
resultados foi utilizado método comparativo. 
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3.2 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 
 
Na primeira etapa foi utilizado um estudo estatístico dos resultados de 
ensaios realizados segundo as instruções da NBR 7303 de um mesmo 
condutor para confirmar a discrepância entre os resultados dos ensaios. 
Na segunda etapa foram sugeridas mudanças nas condições de 
controle e ambientais, com o objetivo de criar condições para interferir na 
metodologia do ensaio de fluência, buscando a reprodutibilidade de 
resultados e coerência com a literatura técnica. 
Na terceira etapa foram realizados ensaios de laboratório de acordo 
com a metodologia proposta e realizada uma análise comparativa dos 
resultados obtidos com os referenciais teóricos. 
Na última etapa foi proposta a alteração na metodologia de ensaio ou 
dos itens de controles. 
 
3.3 DESCRIÇÕES DAS BANCADAS DE ENSAIOS 
 
Foram utilizadas 3 bancadas de ensaios para a realização dos testes 
de fluência nos condutores, que são apresentadas no desenho esquemático 
das Figura 13, Figura 15 e Figura 17. O comprimento máximo do vão variou 
entre as bancadas de 13,9m a 55,0m. 
As três bancadas foram projetadas para realizar diversos ensaios 
mecânicos e elétricos, tais como: fadiga, simulação de vibrações eólicas, 
tensão–deformação, ruptura, fluência e determinação do coeficiente de 
dilatação térmica em condutores elétricos ou OPGW, determinação da 
impedância elétrica em corrente alternada e resistência elétrica em corrente 
contínua em função da temperatura em cabos de transmissão de energia e de 
dados, bem como ensaios mecânicos em acessórios para cabos e estruturas 
utilizadas em linhas de transmissão (LT) e de distribuição (LD). 
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As três bancadas possuíam em comum os mesmos princípios de 
funcionamento do sistema de tração, do sistema de controle de temperatura 
do ambiente e de aquisição de dados. 
As máquinas de tração das bancadas possuíam um sistema de controle 
ativo de tração, cujos componentes físicos eram um servomotor e um ou dois 
redutores. As leituras da força de tração na amostra foram feitas por uma 
célula de carga, que forneceram os valores aos sistemas de controle. 
O controle da temperatura do ambiente foi realizado por meio de 
aparelhos de ar condicionado com inversor de frequência e se fez pela média 
da temperatura dos termopares instalados ao longo da amostra. Os 
controladores destes aparelhos de ar condicionado asseguraram que a 
temperatura fosse mantida, ao longo de todo o ensaio, dentro de um intervalo 
de ± 1,0 ºC. 
A aquisição dos dados de temperatura, tração e deslocamento foram 
realizados pela placa de aquisição PCI–6289, da National Instruments (NI), 
instalada internamente em um microcomputador, a qual também desempenha 
a função de envio dos sinais de controle de temperatura, para os aparelhos 
de ar condicionado, e sistema de tração. 
Para tratamento dos sinais dos transdutores de força e deslocamento 
foram utilizados amplificadores de sinais da Hottinger Baldwin Messtechnik 
(HBM). Os sistemas de aquisição e controle têm variação percentual menor 
que 0,1% durante os ensaios. 
Todos os dados medidos e os parâmetros de controle foram adquiridos e 
analisados em tempo real. Os softwares dos ensaios de fluência foram 
desenvolvidos em linguagem gráfica LabVIEW® por pesquisador credenciado 
pela NI. 
 
 
 
51 
 
3.3.2 Descrição da bancada de ensaio I 
 
Com projeto concebido em 1990, esta bancada realiza ensaios com 
trações na faixa de 1 a 200 kN, com curso total de 1,5 (m) para trações até 40 
kN e de 150 mm para trações acima deste valor. O comprimento mínimo entre 
as ancoragens é de 13,4 m. 
 
Figura 13 – Desenho esquemático da bancada I 
Fonte: O autor.                                               
 
Para medições de deslocamento foram utilizados dois transdutores 
indutivos de deslocamento LVDT (Linear Variable Differential Transformer): 
um W5TK (com capacidade de medição de 5 mm) e outro W20TS (com 
capacidade de medição de 20 mm), ambos fornecidos pela HBM e precisão 
de 0,2% em relação ao fundo de escala.  
Para medições de força foram utilizadas duas células de carga 
intercambiáveis, com capacidades de 10 ou 100 kN e com a precisão de 
0,1%. 
Os sinais de todos os transdutores de força, deslocamento e 
temperatura foram condicionados no SCXI 1000, da NI, e no MGA II, da HBM. 
O microcomputador fez a leitura das medições pela placa PCI–6289, da NI, 
conectado a um barramento PCI interno. 
A Figura 14 ilustra uma visão panorâmica da bancada I e do sistema de 
tração. 
 
52 
 
        
(a)                                                   (b) 
Figura 14 – a) Visão panorâmica da bancada I; b) Sistema de tração da bancada I 
Fonte: O autor.                                               
 
3.3.3 Descrição da bancada de ensaio II 
 
A bancada II possuía um vão de 55 m, que poderia ser subdivido em 
vãos menores. Para realizar os ensaios de fluência foi utilizada uma 
configuração de vão entre a base de ancoragem e o sistema de tração 
mínimo de 13,3 m. A Figura 15 ilustra um desenho esquemático da bancada 
II. 
 
Figura 15 – Desenho esquemático da bancada II para realizar ensaio de fluência 
Fonte: O autor.                                                            
 
O sistema de tração possuía as seguintes características: 
Faixa de trabalho do equipamento:  0,25 a 300 kN. 
Máxima carga dinâmica: 160 kN @ 2 Hz.       
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Curso máximo em tração: 1 850 mm.  
Máxima velocidade de avanço ou retorno com 
carga plena: 
 
2 mm/s. 
Máxima velocidade de avanço ou retorno com 
carga parcial: 
 
5 mm/s a 120kN. 
Para medições de deslocamento, foram utilizados dois transdutores 
indutivos de deslocamento LVDT (Linear Variable Differential Transformer): 
um W5TK (com capacidade de medição de 5 mm) e outro W20TS (com 
capacidade de medição de 20 mm), ambos fornecidos pela HBM e precisão 
de 0,2% em relação ao fundo de escala. 
Para medições de força, foram utilizadas três células de carga 
intercambiáveis, com capacidades de 2,5 kN, 25 kN ou 250 kN, com a 
precisão de até 0,03%. 
O sistema de aquisição de dados e controle dos parâmetros de ensaio 
foi realizado por meio de dispositivo de sistema amplificador de sinal MGC da 
HBM. O sistema de aquisição de dados CDAQ 9184 e placa de aquisição 
PCI–6289 e NI 9211 da National Instruments juntamente com um 
microcomputador compuseram o sistema. 
A Figura 16 (a) e a Figura 16 (b) ilustram a visão panorâmica da 
bancada II e o sistema de tração, respectivamente. 
 
  
(a)                                                                       (b) 
Figura 16 – a) Visão panorâmica da bancada II; b) Sistema de tração da bancada II 
Fonte: O autor.                                                            
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3.3.4 Descrição da bancada de ensaio III 
 
Construída no ano de 2004, possui um vão de 13,4 m, com controle de 
temperatura de 17 a 200 ºC. O sistema de tração possui as seguintes 
características: 
Faixa de trabalho do equipamento: 1 a 300 kN. 
Curso máximo em tração:   1 100 mm. 
O sistema de controle de tração desta bancada é equipado com células 
de carga de 10, 50 ou 330 kN.  
Para o controle de temperatura foram utilizados dois aparelhos de ar 
condicionado. Os sinais de temperatura foram obtidos de quatro termopares 
tipo T conectados à amostra. 
Para medições de deslocamento utilizaram–se dois LVDT, um WA10 
(com capacidade de medição de ±10 mm) e outro WA50 (com capacidade de 
medição de ± 50 mm), ambos da HBM, com precisão de 0,2% e de 0,1%, 
respectivamente. 
 
 
Figura 17 – Desenho esquemático da bancada III 
Fonte: O autor.                                             
 
O sistema de aquisição de dados e controle dos parâmetros de ensaio 
foi realizado por meio de dispositivo de sistema amplificador de sinal MGA II 
da HBM. O sistema de aquisição de dados SCXI 1000 e a placa de aquisição 
PCI–6289 da National Instruments juntamente com um microcomputador, 
compuseram o sistema. 
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A Figura 18 (a) e a Figura 18 (b) ilustram, respectivamente, a visão 
panorâmica da bancada III e do sistema de tração. 
 
           
(a)                                                             (b) 
Figura 18 – a) Visão panorâmica da bancada III; b) Sistema de tração da 
bancada III 
Fonte: O autor.                            
 
3.4 DESENVOLVIMENTO E VALIDAÇÃO DOS PROGRAMAS PARA 
EXECUÇÃO DOS ENSAIOS DE FLUÊNCIA 
 
Com o objetivo de evitar imprecisões e erros introduzidos pela 
operação manual em atividades de operação dos procedimentos, leitura de 
instrumentos, registro de dados e controle de parâmetros, procedeu–se à 
automação dos processos e atividades, envolvidos na execução dos ensaios. 
 
3.4.1 Desenvolvimento dos programas 
 
A automação dos ensaios foi realizada utilizando o programa LabVIEW 
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) que é uma linguagem 
de programação gráfica e tem como seus principais campos de aplicação a 
realização de medições e a automação de processos. 
A programação foi feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, 
composto pelo painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de 
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blocos, que contém o código gráfico do programa. Por ser um programa 
compilado, seu desempenho foi comparável ao exibido pelas linguagens de 
programação de baixo nível. 
A Figura 19 mostra o esquema geral de execução do ensaio de 
fluência. 
 
Figura 19 – Fluxograma genérico dos programas de fluência e tensão–
deformação 
Fonte: LACTEC Relatório Furukawa, 2014.                                            
 
A etapa de inicialização auxiliou na documentação e conduziu passo a 
passo os preparativos do ensaio; entre as atividades constavam a instalação 
do corpo de prova e instrumentação das bancadas. Ao final desta etapa foi 
gravado um arquivo com os dados do ensaio, células de carga e transdutores 
de deslocamento utilizados. 
Na etapa de aquisição, a taxa de aquisição dos dados de cada 
transdutor foi de 1.500 amostras por segundo, com filtro passa–baixo de 3 Hz. 
Como o período de execução dos programas foi de meio segundo, foram 
adquiridas 750 amostras por período de execução. O valor registrado foi a 
média dessas leituras. O conversor analógico para digital (A/D) possuía 18 
bits, o que forneceu uma precisão de até 5 dígitos. 
A execução e o controle foram as etapas do programa responsável por 
realizar, uma a uma, e na ordem correta, as etapas dos ensaios. É utilizado 
em cada programa o recurso da máquina de estados, cujo fluxograma 
genérico é mostrado na Figura 20. 
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Figura 20 – Fluxograma genérico de execução das etapas dos ensaios por 
máquina de estados 
Fonte: LACTEC Relatório Furukawa, 2014.                                            
 
Os indicadores de temperatura, deslocamento e força, resultados 
parciais do resultado do ensaio que forneceram os controles necessários para 
o gerenciamento dos ensaios foram mostrados em tempo real, atualizados a 
cada nova aquisição ou quando solicitado, nos painéis dos programas. 
Para permitir uma visualização clara e objetiva de todas as informações, 
foram utilizadas abas com todos os dados pertinentes. A Figura 21 apresenta 
detalhes de como essas informações são dispostas no painel do programa de 
fluência. 
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Figura 21 – Detalhes do painel do programa de controle do ensaio de fluência 
Fonte: LACTEC Relatório Furukawa, 2014.                                            
 
3.4.2 Validação dos programas 
 
Para garantir a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados, os 
programas foram testados desde as etapas de desenvolvimento. 
Primeiramente, por meio de simulações no computador, denominados testes 
de rotinas, de controle do programa e registro de dados e, depois, por meio 
de testes com amostras reais, em conjunto com os demais componentes de 
cada uma das bancadas. 
Nos testes da rotina dos programas, cada subprograma foi testado 
separadamente, emulando–se os sinais conhecidos para cada subprograma 
do programa principal, verificando e corrigindo problemas como o não 
determinismo, sincronização entre processos, condições de corrida e registro 
de dados, validando inicialmente cada subprograma e, depois, o programa 
como um todo. 
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Nesta etapa também foram realizados testes de controle de cada 
subprograma, instalando uma amostra no banco de provas e realizadas 
diversas solicitações de tração e temperatura, observando o funcionamento 
de cada subsistema. Esta etapa foi considerada concluída quando os valores 
obtidos na saída dos controladores se encontravam dentro da faixa esperada. 
Os testes em amostras reais foram realizados com ensaios, de duração 
reduzida, a fim de se verificar se são executadas todas as funções previstas, 
evitando assim danos nos equipamentos por uma eventual falha. 
 
3.5 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS 
 
Os principais processos para a realização do ensaio de fluência foram: 
armazenagem e identificação das amostras, climatização e retirada de 
amostras das bobinas, preparação dos terminais de ancoragem dos corpos de 
prova, montagem do corpo de prova no dispositivo de ensaio e execução do 
ensaio. 
De maneira a padronizar o processo com o intuito de diminuir as 
incertezas e aumentar a reprodutibilidade dos resultados, cada etapa do 
processo foi normatizada como descrito sucintamente a seguir. Os 
operadores e pesquisadores do laboratório também foram treinados. 
 
3.5.1 Armazenamento e identificação das bobinas 
 
Com o objetivo de evitar trocas ou a contaminação das amostras foi 
realizados o armazenamento e a identificação das mesmas, conforme descrito 
a seguir. 
Após o recebimento, a bobina foi retirada do caminhão e depositada no 
pátio de amostras. 
Depois de posicionadas no pátio, as bobinas foram numeradas e 
identificadas com os dados do cabo. As bobinas de cabos ópticos foram 
envolvidas por uma lona impermeável, para protegê–las das intempéries. 
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3.5.2 Climatização e retirada de amostras das bobinas 
 
Com o objetivo de diminuir a interferência do efeito da temperatura no 
preparo da amostra e consequentemente no resultado do ensaio optou–se, 
quando possível, que a retirada da amostra da bobina fosse realizada em 
condições controladas.  
As bobinas foram climatizadas por um período mínimo de 12 (doze) 
horas a temperatura entre 20 °C e 24 °C. No caso da impossibilidade de 
climatizar as bobinas antes do corte, devido ao seu tamanho ou peso, estas 
atividades foram realizadas no pátio de estocagem de amostras. 
A amostra foi retirada da bobina pela parte superior da bobina, 
observando–se o sentido de giro da mesma e tomados os devidos cuidados 
para proteger o cabo de contato abrasivo com o solo. A Figura 22 ilustra uma 
bobina de amostra preparada para retirar as amostras. 
Colocou–se no cabo uma abraçadeira metálica à distância de 3,5 
metros da extremidade do cabo e, depois desta, outras quatro, espaçadas em 
250 mm uma da outra.  
Os 3,5 metros de cabo iniciais da bobina foram descartados, a fim de 
se desprezar a primeira espira da bobina. Esse descarte é realizado apenas 
na primeira retirada de amostra da bobina. 
 
 
Figura 22 – Bobina apoiada sobre cavalete metálico 
Fonte: Procedimento LACTEC DPME 1694/2012. 
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No comprimento de 13,5 m, a partir da primeira abraçadeira, foi 
colocada outra abraçadeira metálica e, depois desta, outras quatro, 
espaçadas em 250 mm uma da outra. 
Logo após a última abraçadeira, foi instalada outra abraçadeira a uma 
distância suficiente para se realizar o corte do cabo. Esta abraçadeira marca o 
ponto de início da próxima amostra, e outras quatro abraçadeiras são 
instaladas no cabo e assim sucessivamente para retirar as demais amostras 
de cada bobina. A Figura 23 é uma representação esquemática do ponto de 
corte das amostras. 
 
 
Figura 23 – Esquema de preparação de amostras 
Fonte: Procedimento LACTEC DPME 1694/2012. 
 
O corte da amostra foi realizado com serra manual ou serra fita portátil, 
utilizando–se fluido de corte específico para facilitar o processo e não aquecer 
a amostra, evitando a alteração das propriedades do material a ser ensaiado. 
A Figura 24 é uma foto de uma amostra preparada para o corte. 
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Figura 24 – Foto do cabo preparado para o corte 
Fonte: Procedimento LACTEC DPME 1694/2012. 
 
3.5.3 Preparação dos terminais de ancoragem dos corpos de prova 
 
As amostras cortadas no pátio de estocagem foram climatizadas por 
um período mínimo de 12 (doze) horas à temperatura entre 20 °C e 24 °C 
antes de iniciar o preparo dos terminais. 
A preparação dos terminais de cada amostra foi realizada da seguinte 
forma: 
Prendeu–se as extremidades da amostra, de maneira que não 
ocorresse esmagamento dos fios e ficassem na posição vertical, como 
mostrado pela foto da Figura 25. 
Removeu–se a abraçadeira da extremidade e abriu-se os fios de modo 
a deixar a malha em forma de cone; colocou–se um anteparo para prover a 
vedação do molde cônico bipartido próximo da segunda abraçadeira. 
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Figura 25 – Extremidade da amostra presa a uma morsa 
Fonte: Procedimento LACTEC DPME 1694/2012.                            
 
A Figura 26 ilustra a abertura dos fios com o anteparo para vedação do 
cone bipartido. 
 
 
Figura 26 – Extremidades de amostras de cabo com fios abertos 
Fonte: Procedimento LACTEC DPME 1694/2012.                             
 
Instalou–se o molde do terminal de fixação. A Figura 27 ilustra a 
extremidade da amostra com os fios abertos e o molde cônico posicionado. 
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Figura 27 – Moldes posicionados nas extremidades das amostras 
Fonte: Procedimento LACTEC DPME 1694/2012. 
 
Preparou–se a resina e preencheu–se o molde com a resina epóxi e foi 
realizada a cura da resina em temperatura ambiente, por um período mínimo 
de 12 (doze) horas antes de realizar o ensaio. A Figura 28 ilustra o molde 
preenchido com a resina em processo de cura. 
 
 
Figura 28 – Moldes preenchidos pela resina, em processo de cura 
Fonte: Procedimento LACTEC DPME 1694/2012.                             
 
3.5.4 Montagem dos corpos de prova no dispositivo de ensaio 
 
Os terminais de ancoragem da amostra foram instalados nos 
cabeçotes de fixação móvel e fixo do dispositivo de ensaio, distanciados de 
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mais de 12,9 metros um do outro. Para auxiliar na montagem, foram utilizadas 
cordas enlaçadas em talhas de corrente, que servem para manter a amostra 
nivelada à altura do mecanismo de tração. 
Os instrumentos de medição de deslocamento foram instalados no 
cabo a mais de 10,0 metros de distância um do outro. 
 
3.5.5 Execução do ensaio  
 
Para executar o ensaio, utilizou–se o software “Fluencia.vi”: Foram 
preenchido os dados das características do condutor a ser ensaiado e os 
parâmetros de ensaio de temperatura e tração. 
Instalou–se os termopares para controle de temperatura na amostra. 
Colocou–se a amostra no patamar de pré-carga e foram instalados as garras 
dos batentes do transdutor e posicionado o transdutor de deslocamento 
(LVDT). A Figura 29 ilustra o posicionamento dos transdutores dos dois lados 
da amostra. 
 
       
                    (a)                                                                    (b) 
Figura 29 – LVDT e garra: (a) transdutor menor; (b) transdutor maior  
Fonte: Procedimento LACTEC DPME 1694/2012.                             
 
Mediu–se o comprimento útil da amostra e registrou no campo 
“comprimento da amostra” do software “Fluencia.vi” e iniciou–se o ensaio. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Este capítulo apresenta a proposta de mudanças nas condições de 
controle utilizado na execução dos ensaios de fluência e suas justificativas, 
demostra as consequências da variação dos principais parâmetros de controle 
do ensaio, realiza uma análise comparativa dos resultados obtidos na 
metodologia proposta e da metodologia NBR 7303, realiza um estudo da 
influência dos resultados nas torres da linha de transmissão e apresenta uma 
proposta à alteração desta norma. 
 
4.1 PROPOSTA DE PARÂMETROS DE ENSAIO. 
 
Após o término da revisão bibliográfica e do levantamento do estado da 
arte das principais normas utilizadas para a realização dos ensaios de 
fluência, elaborou–se uma metodologia de ensaio que visa resolver as 
questões críticas deixadas em aberto pela norma brasileira. 
O objetivo desta metodologia foi assegurar que os resultados dos 
ensaios de fluência em todos os tipos de cabos utilizados em linhas aéreas de 
transmissão de energia (diversos tipos de condutores elétricos e cabos 
OPGW) apresentem reprodutibilidade e estejam em conformidade com a 
literatura, principalmente que haja coerência entre os coeficientes angulares e 
lineares das retas. 
A Tabela 4 apresenta os parâmetros controle adotados durante o 
ensaio e as justificativas para sua utilização. 
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Tabela 4 – Parâmetros de controle e justificativa da metodologia de ensaio adotada 
 
Item de controle Proposta Justificativa 
Atenuação Óptica 
(Para Cabos 
OPGW) 
Conforme requisito do cliente 
O objetivo principal do ensaio é 
medir a fluência 
Duração Mínima 250 horas 
O aumento da duração do 
ensaio resulta em ganho da 
precisão dos resultados 
Temperatura (Início 
Ensaio) 
Temperatura ambiente (de 20 
°C a 24 °C) 
Diminuição da variação térmica 
na amostra, evita efeitos de 
dilatação/contração que podem 
interferir no resultado 
Variação 
Temperatura 
± 1 °C 
 
Método de 
Ancoragem 
De forma que os componentes 
que suportam carga estejam 
impedidos de se moverem um 
em relação ao outro. 
Eliminação da possibilidade de 
deslizamento do cabo e fios, 
evitando medições errôneas da 
deformação 
Mínimo 
Comprimento Útil 
Mínimo 11,0 Metros 
Obtenção de leitura na melhor 
faixa de precisão dos 
instrumentos de medição 
Pré–Carga 
Quando necessário 2% da RMC 
por 5 minutos ± 10 segundos 
Diminuição da catenária do 
cabo, para obter a leitura mais 
precisa do comprimento útil da 
amostra e instalação dos 
equipamentos de medição 
Carga do Ensaio 
No mínimo em duas trações 
sugere–se as cargas de 15, 20, 
25 e 30% da RMC 
Melhor caracterização do 
comportamento da fluência do 
cabo 
Taxa de 
Carregamento 
Taxa necessária para atingir a 
carga (tolerância de ± 1%) em 5 
minutos ± 10 segundos 
Padronização das condições de 
acomodação mecânica dos fios 
e da quantidade de fluência 
ocorrida nesta fase do ensaio 
Variação da carga 
de tração (Ensaio) 
± 1% 
Aumento da precisão dos 
resultados do ensaio 
Precisão do 
Sistema de 
Deformação 
0,0005% (5 µε) 
No início do ensaio as 
deformações são pequenas 
Registro de Dados 
1ª leitura imediatamente após o 
final do carregamento. Medições 
igualmente espaçadas na 
escala logarítmica de tempo, 
com 375 leituras por década 
Padronização do início das 
medições e melhor descrever a 
fluência do material 
Início do Registro Desde o final da pré–carga 
Obter registro do histórico 
completo do ensaio 
Apresentação dos 
Resultados 
Gráfico log–log (Deformação vs 
Tempo) com extrapolação para 
100.000 horas, com ajuste por 
mínimos quadrados da equação 
log(ε) = log(a) + b*log(t) 
Distribuição uniforme dos 
pontos em escala logarítmica 
Fonte: O autor.                                               
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DA METODOLOGIA UTILIZADA NA 
NBR 7303 PARA CABOS DE ALUMÍNIO 
 
O trabalho foi desenvolvido em parceria com as concessionárias dos 
bipolos 1 e 2, IE Madeira e Norte Brasil, e seus consultores, o qual foi 
motivado pela necessidade de se obter, por meio de ensaios mecânicos em 
cabo condutor de alumínio nu, subsídios para a estimativa do comportamento 
mecânico do condutor CA 2282,8 MCM. 
Este condutor compõe as LTs 600 kV Porto Velho/Araraquara bipolos 1 
e 2, com cerca de 2.400 km de extensão cada uma, que têm a finalidade de 
escoar a energia produzida pelas hidrelétricas de Jirau (de 3.450 MW) e 
Santo Antônio (de 3.150 MW), a partir do Rio Madeira, em Rondônia, até o 
interior do Estado de São Paulo. 
O fornecimento do condutor para essas linhas de transmissão, dada a 
envergadura da obra, foi dividido entre 6 diferentes fabricantes. Por motivos 
de confidencialidade, os nomes desses fornecedores foram substituídos por 
letras. 
A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de fluência 
com duração de 120 horas, utilizando a metodologia NBR 7303 e as variações 
máximas e mínimas dos parâmetros de controle do ensaio (temperatura e 
tração). O apêndice A apresenta os gráficos dos resultados da fluência do 
referido condutor e dos controles de temperatura e tração durante o ensaio. 
Esta série de ensaios foi realizada com a tração alvo de 26% da RMC 
(Resistência Mecânica Calculada) do condutor. Todos os fabricantes 
utilizaram a mesma especificação técnica de material e construção do 
condutor. 
Para cada fabricante, os corpos de prova foram retirados da mesma 
bobina e considerou–se que o material de uma mesma bobina é homogêneo, 
por este motivo esperava–se que os resultados do ensaio de fluência 
apresentassem pouca variação. 
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Tabela 5 – Dados de ensaio de fluência cabo CA2282,8 – metodologia da NBR 7303 
 
Amos– 
tra 
Fabri– 
cante 
Coeficientes da 
Equação (1) 
Extrapolação 
para 100.000 
horas [με] 
Temperaturas 
[°C] 
Trações (kN) 
Coef. de 
Dilatação 
Térmica 
[µm/ºC] 
m b Mín. Máx. Mín. Máx. 
1 A 0,2211 1,5530 455,27 22,73 22,27 44,35 44,33 27 
2 A 0,2089 1,6154 457,23 22,51 21,92 44,35 44,33 27 
1 B 0,2691 1,5282 747,73 20,80 20,20 44,19 44,17 27 
2 B 0,1896 1,7405 488,08 23,41 22,80 44,19 44,17 27 
1 C 0,2047 1,7791 634,51 22,58 21,68 44,40 44,33 27 
2 C 0,1969 1,7465 538,45 22,31 21,70 44,36 44,33 27 
1 D 0,1932 1,7782 554,72 23,10 22,50 44,19 44,17 27 
2 D 0,2056 1,7418 588,75 23,11 22,50 44,19 44,17 27 
3 D 0,2230 1,7333 705,13 24,72 24,19 44,19 44,17 27 
1 E 0,1023 2,0943 403,96 24,72 24,19 44,18 44,17 27 
2 E 0,2086 1,6632 508,44 23,18 22,42 44,34 44,33 27 
1 F 0,2014 1,5886 393,92 23,31 22,07 44,19 44,17 27 
2 F 0,2616 1,4923 631,18 24,37 23,80 44,20 44,18 27 
3 F 0,2236 1,6767 623,60 24,01 23,68 44,37 44,32 27 
Fonte: O autor.                                               
 
Para a extrapolação dos resultados para 100.000 h, nota–se uma 
variação de mais de 89,7% entre o menor e maior resultado e para um 
mesmo fabricante apresenta uma discrepância de resultado superior a    
259,5 με que representa uma variação superior a 53,2% entre as amostras. 
Os resultados da extrapolação da fluência dos ensaios que se 
apresentaram menor variação foram para o fabricante A (0,3%), porém, nota–
se que o coeficiente angular e o linear não são constantes. Para os demais 
fabricantes, a divergência entre resultados está entre 15,2% a 53,2%. 
A Figura 30 ilustra graficamente a extrapolação para 4 resultados de 
ensaios do condutor CA 2282,8 MCM de quatro diferentes fabricantes. As 
amostras B1 e D3 foram as que obtiveram maior resultado da extrapolação, e 
as amostras E1 e F1 as que obtiveram o menor resultado. 
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Figura 30 – Extrapolação da fluência para 100.000 h cabo CA 2282,8 MCM – 
metodologia da NBR 7303 
Fonte: O autor.                                               
 
Nota–se que tanto para as duas amostras que obtiveram os maiores 
valores da extrapolação para 100.000 horas quanto para os que obtiveram os 
menores valores houve uma grande variação dos coeficientes angulares e 
lineares. 
A Figura 31 ilustra graficamente a extrapolação para 5 resultados de 
ensaios do condutor CA 2282,8 MCM de diferentes fabricantes que obtiveram 
coeficientes angulares próximos, porém nota-se que houve uma grande 
diferença no coeficiente linear, este fenômeno deveria ocorrer se os ensaios 
fossem realizados a trações diferentes. 
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Figura 31 – Extrapolação da fluência para 100.000 h cabo CA 2282,8 MCM – 
metodologia da NBR 7303 amostras com coeficiente angular similares. 
Fonte: O autor.                                               
 
As características construtivas de todos os condutores CA 2282,8 MCM 
ensaiados, tais como composição química, espessura de fios, passo do 
condutor encontravam-se dentro dos limites das especificações técnicas, 
porém com pequenas variações entre fabricantes, sendo as variações dos 
resultados dos ensaios atribuídos ao método proposto pela NBR 7303 para 
determinar a fluência. 
 
4.3 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DA METODOLOGIA NBR 7303 
PARA CONDUTOR CAA –636 MCM EM DIFERENTES TRAÇÕES  
 
Foram realizados 4 ensaios para os condutores de alumínio com alma 
de aço CAA – 636 MCM, utilizando-se a metodologia proposta pela NBR 7303 
com a duração do ensaio de 120 h. As amostras foram retiradas de um único 
lance da mesma bobina, e subdivididas em amostras menores, evitando 
assim, que houve-se grandes diferenças nas características construtivas do 
condutor. 
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A Tabela 6 apresenta os resultados dos coeficientes angulares e 
lineares, bem como a extrapolação dos resultados para 10 anos. O Apêndice 
A apresenta os gráficos dos resultados da fluência do referido condutor e dos 
controles de temperatura e tração durante o ensaio. 
 
Tabela 6 – Resultado dos coeficientes linear e angular da equação da curva 
característica da fluência. 
 
Tração % da RMC b m 
Extrapolação para 
10 anos 
15 1,47095 0,228446 398,2 
20 1,70904 0,174824 374,2 
25 1,66306 0,226307 604,8 
30 1,85157 0,200442 695,4 
Fonte: O autor.                                               
 
Foi observada que a dispersão dos coeficientes angulares em torno de 
sua média foi superior a 10%, o coeficiente linear para o ensaio de 20% da 
RMC ser superior ao de 25% e o resultado da extrapolação do resultado para 
10 anos para a tração de 20% da RMC foi menor do que o resultado de 15%.  
A influência deste resultado pode–se verificado na Figura 32. Observa–
se que a estrapolação do resultado para a tração de 20% cruza as linhas de 
25% e 15 % e consequentemente obtém–se um resultado da extrapolação de 
20% da RMC menor que para o ensaio de 15%. 
Todos os parâmetros de controle do ensaio sugeridos pela metodologia 
da NBR 7303 encontraram-se dentro do especificado e a amostra que foi 
ensaiada com 20 % da RMC do condutor apresentava as mesmas 
características construtivas (químicas e geométricas) que as demais 
amostras. Sendo a discrepância do resultado quando comparado com os 
demais resultados atribuída a da metodologia de ensaio utilizada.  
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Figura 32 – Extrapolação dos resultados de ensaio para 10 anos CAA – 636 MCM 
método NBR 7303 
Fonte: O autor.                                               
 
4.4 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DA METODOLOGIA NBR 7303 
PARA CABOS DE OPGW EM DIFERENTES TRAÇÕES 
 
Os resultados obtidos foram compilados de relatórios dos ensaios 
realizados por um laboratório credenciado pelo IMMETRO para realizar 
ensaio de fluência em cabos OPGW. Por motivo de confidencialidade, o 
proprietário dos relatórios autorizou somente a utilização dos gráficos. 
O ensaio foi conduzido seguindo a Resolução nº 348, de 2 de setembro 
de 2003, que estabelece os requisitos mínimos a serem demonstrados na 
avaliação da conformidade de cabos para–raios com fibras ópticas para linhas 
aéreas de transmissão (OPGW) para efeito de certificação e homologação 
junto à Agência Nacional de Telecomunicações, utilizando-se a norma 
nacional ABNT NBR 14074:2009, baseada na ABNT NBR 7303. 
Os resultados apresentados são referentes a dois tipos de cabos 
OPGW provenientes de um mesmo fornecedor. Para cada tipo de cabo foram 
realizados 4 ensaios, variando as trações em 15%, 20%, 25% e 30% da RMC. 
A Figura 33 contém os dados do resultado de ensaio de fluência do 
cabo OPGW especificação A. 
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Figura 33 – Extrapolação da fluência para 100.000 h Cabo OPGW especificação com 
variação de tração método – NBR 7303 
Fonte: Adaptado do relatório credenciado pelo IMMETRO. 
 
Verifica–se que os coeficientes angulares das curvas de 25% e 30% 
são menores que os das curvas de 15% e 20%, indicando que para uma 
projeção de 100.000 horas os valores de fluência para trações mais elevadas 
são menores que para os de trações menos elevadas. 
Na Figura 34 estão representados graficamente os dados do resultado 
de ensaio de fluência do cabo OPGW especificação B. Verifica–se que os 
coeficientes angulares das curvas de 15%, 25% e 30% da RMC são similares, 
porém, o coeficiente linear entre estas amostras não manteve uma 
proporcionalidade esperada de acordo com a tração aplicada. 
A curva de 20% do RMC não apresenta coeficiente angular similar as 
outras curvas e o coeficiente linear é superior aos das curvas de 25% e 30%, 
projetando resultados da extrapolação da fluência para 100.000 horas valores 
superiores aos ensaios realizados de fluência nas trações mais elevadas de 
25% e 30%. 
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Figura 34 – Extrapolação da fluência para 100.000 h cabo OPGW especificação (b) 
com variação de tração método – NBR 7303 
Fonte: Adaptado do relatório credenciado pelo IMMETRO.  
 
Nos resultados dos dois tipos de cabos OPGW ensaiados não foram 
reportado nenhuma anomalia nos parâmetros de controle do ensaio e 
verificou-se os mesmos tipos de discrepâncias que os apresentados nos 
ensaios dos cabos CA 2282,2 e CAA 636 MCM, demonstrando assim, que a 
metodologia especificada pela NBR 7303 não apresenta reprodutibilidade. 
 
4.5 ANÁLISE DOS PARÂMETROS DE ENSAIO DE FLUÊNCIA  
 
Um dos principais motivadores desta pesquisa foi a falta de 
confiabilidade nos resultados dos ensaios de fluência gerados com aplicação 
do disposto na norma NBR 7303, os quais apresentam grande dispersão 
mesmo quando realizados em cabos semelhantes, sendo uma das causas 
fundamentais desta ocorrência a metodologia de ensaio aplicada. 
Nos tópicos a seguir serão descritos a influência de alguns parâmetros 
de ensaio em cabos OPGW que serão ser extrapoladas para condutores 
elétricos para linhas de transmissão aéreas. 
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 4.5.1 Influência da taxa de carregamento da pré-carga à tração de ensaio 
 
A Figura 35 apresenta o gráfico da força aplicada no condutor ao longo 
do tempo durante o período de carregamento (da pré-carga até a carga 
nominal) para o ensaio com tração de 10% da carga de ruptura do condutor, 
utilizando–se os parâmetros de carregamento sugeridos pela NBR 7303 e 
método proposto, identificado como LACTEC. 
 
 
Figura 35 – Gráfico do carregamento em ensaios a 10% da RMC  
Fonte: O autor.                                               
 
O efeito da alteração da taxa de carregamento utilizada nos dois 
métodos pode ser analisado na Figura 36, em que é mostrado o alongamento 
dos corpos de prova em função da carga durante o carregamento, até seis 
minutos após o início do carregamento, ponto em que se inicia a medição da 
fluência. 
Comparando as curvas é possível notar que o carregamento da amostra 
que ocorre “o mais rápido possível”, conforme sugerido pela NBR 7303, 
provoca um alongamento menor no corpo de prova, ou seja, parte da 
deformação plástica devido à aplicação da carga de carregamento do início 
do ensaio é transferida para a medição de fluência. 
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Figura 36 – Diferença de alongamento no início do ensaio de fluência devido às 
diferentes taxas de carregamento adotadas, a 10% da RMC 
Fonte: O autor.                                               
 
Estudo similar foi realizado para a tração de 15% da RMC. Figura 37 e a 
Figura 38 representam, respectivamente, os gráficos da força aplicada no 
condutor ao longo do tempo durante o período de carregamento e 
alongamento dos corpos–de–prova em função da carga durante o 
carregamento. 
 
Figura 37 – Gráfico do carregamento em ensaios a 15% da RMC 
Fonte: O autor.                                               
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Verifica–se na Figura 38 que o mesmo fenômeno se repete. O 
carregamento realizado de acordo com a norma NBR 7303 provoca um 
alongamento menor no corpo de prova, transferindo, parte da deformação 
plástica devido à aplicação da carga de carregamento do início do ensaio 
para o resultado da fluência. 
 
 
Figura 38 – Diferença de alongamento no início do ensaio de fluência devido às 
diferentes taxas de carregamento adotadas a 15% da RMC 
Fonte: O autor.                                               
 
A “adição” de alongamento no início da curva de fluência provoca 
aumento do coeficiente linear da reta ajustada, parâmetro (b) da equação (1), 
como consequência desta adição, por tratar–se de uma reta em gráfico LOG–
LOG haverá, via de regra, uma diminuição do coeficiente angular (m), da reta. 
A combinação de maior (b) e menor (m) resulta em aumento ou 
diminuição imprevisível do valor da fluência de longo prazo, como verificado 
na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Comparação do parâmetro (b) para ensaios pelas duas diferentes 
metodologias. 
 
Tração 
[%RMC]  
b m 
Fluência 
(10 anos) 
Método 
10 
Valor absoluto 
[mm/km] 
1,3792 0,17897 184 Proposto 
1,3883 0,14971 110 NBR 
Variação [%] 0,663 –16,4 –26,8 
 
15 
Valor absoluto 
[mm/km] 
1,3865 0,21125 270 Proposto 
1,5122 0,18726 274 NBR 
Variação [%] 9,07 –11,4 1,67 
 
Fonte: O autor.                                               
 
A Figura 39 apresenta o gráfico para a extrapolação para 10 anos do 
resultado da fluência e demonstra graficamente o efeito da divergência dos 
coeficientes angular para o ensaio realizado à tração de 10% da RMC.  
 
 
Figura 39 – Reta ajustada com extrapolação para 10 anos, a 10% da RMC 
Fonte: O autor.                                               
 
A Figura 40 apresenta graficamente o efeito da divergência dos 
coeficientes linear e angulares para o ensaio realizado à tração de 15% da 
RMC, devido a grande variação do nestes coeficientes houve uma 
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compensação e os resultados das extrapolações tiveram uma convergência 
para 10 anos. 
 
 
Figura 40 – Reta ajustada com extrapolação para 10 anos, a 15% da RMC 
Fonte: O autor.                                               
 
Verificou-se que devido a não uniformidade da taxa de carregamento da 
mostra pela metodologia NBR 7303, existem variações no alongamento do 
corpo-de-prova no início do ensaio. Estas variações podem ser decorrentes 
das acomodações geométricas dos fios do condutor que irão adicionar ou 
subtrair deformações ao vetor de resultados que não são decorrentes da 
fluência, alterando assim, os valores dos coeficientes lineares e angulares. 
 
4.5.2 Influência das variações de temperatura e tração ao longo dos ensaios 
 
A influência da variação da temperatura no ensaio foi analisada 
utilizando-se dois ensaios de fluência em que a variação da temperatura foi 
superior à desejada pelo método proposto (± 1 °C), porém, dentro dos 
parâmetros da norma NBR 7303 de ± 2 °C e a variação na tendência de 
fluência de longo prazo, ao longo de dois ensaios. 
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A Figura 41 é a representação gráfica dos dados temperatura que 
apresentou um desvio negativo de temperatura superior a 1 ºC do setpoint 
desejado. Este desvio ocorreu por um período de 8 horas entre 
aproximadamente 13,5 horas e 21,5 horas do ensaio; após este período foi 
reestabelecido o controle de temperatura dentro do patamar desejado. 
 
 
Figura 41 – Temperatura versus tempo (método proposto 15% da RMC, 250 h) 
Fonte: O autor.                                               
 
A Figura 42 é a representação gráfica dos dados da extrapolação da 
projeção da tendência de fluência para 10 anos durante o ensaio, ou seja, o 
valor da fluência extrapolado para 10 anos se o ensaio terminasse no 
momento correspondente ao eixo das abscissas, deste ensaio. 
A consequência do desvio da temperatura é demonstrada no gráfico da 
Figura 42, onde se compara os ensaios de 15% com o ensaio de 20% da 
RMC, que teve a temperatura dentro dos limites estabelecidos.  
Observa–se que para o ensaio de 15% da RMC, a partir do momento do 
início da variação da temperatura, a tendência da fluência de longo prazo teve 
um aumento dos valores, enquanto a temperatura sofreu um decréscimo, e 
diminuindo significativamente, enquanto voltava à faixa de controle.  
Em decorrência desta variação de temperatura, verifica–se que os 
valores de fluência de longo prazo do ensaio com tração de 15% da RMC têm 
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valores superiores do ensaio de 20% da variação por um período que se 
estende após este fenômeno e influenciam no resultado final do ensaio. 
 
 
Figura 42 – Tendência da fluência de longo prazo (método proposto, 15% e 20% da 
RMC, 250 h) 
Fonte: O autor.                                               
 
Este fenômeno também pode ser observado nos dados de ensaio de 
outro cabo, que foi conduzido com a tração de 10% da RMC do condutor e 
duração de 120h. A Figura 43 apresenta o gráfico do controle da temperatura. 
A particularidade deste caso é que a variação da temperatura ocorreu 
próxima ao fim do ensaio, com duração aproximada de 6 horas e a 
temperatura ultrapassou os limites propostos nos dois métodos com uma 
variação de 3,8 °C do setpoint. 
A Figura 44 demonstra a extrapolação da projeção da tendência de 
fluência para 10 anos durante o ensaio com as trações de 10%, em que 
houve a variação de temperatura, e de 20% com a temperatura dentro dos 
limites estabelecidos. 
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Figura 43 – Temperatura versus tempo (método proposto, 10% da RMC, 120 h) 
Fonte: O autor.                                               
 
Na Figura 44 observou–se, que a partir do momento do início da 
variação da temperatura, 105 horas, houve uma alteração da inclinação da 
curva da tendência da fluência de longo prazo do ensaio com tração de 10%, 
fato que não ocorreu no ensaio de 20% em que a temperatura está dentro dos 
limites desejados. As variações das inclinações no início do ensaio são devido 
às propriedades do material ensaiado (formação do cabo e tipo do material). 
 
 
Figura 44 – Tendência da fluência de longo prazo (método proposto, 10% e 20% da 
RMC). 
Fonte: O autor.                                               
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O método adotado para a correção da influência da temperatura durante 
o ensaio foi o matemático, que utiliza o coeficiente de dilatação térmica linear 
informado pelo fabricante. Esperava–se que as variações de temperatura, 
como as observadas ao longo dos ensaios, não fossem influenciar os 
resultados do ensaio. 
As distorções nos resultados dos ensaios verificadas nos casos em que 
ocorreu uma variação superior a 1 °C do setpoint são decorrentes à 
ineficiência da dilatação térmica do material e não devido ao fenômeno físico 
da fluência. 
 
4.5.3 Influências da tração ao longo dos ensaios 
 
A Tabela 8 apresenta os valores dos coeficientes angulares da reta 
ajustada (m) das curvas e a projeção de fluência de longo prazo, obtidos em 
ensaios de cabo OPGW, realizados em quatro diferentes valores de tração 
10%,15%,20% e 25%. Ao comparar os resultados, verifica–se que o ensaio 
realizado à tração de 20% possui resultados discrepantes ao esperado, tanto 
no paralelismo das retas como no resultado final. 
 
Tabela 8 – Coeficiente angular da reta ajustada e fluência de longo prazo para o 
cabo OPGW com fios de aço galvanizado 
 
Tração [%RMC] M Fluência (10 anos) 
10% 0,17817 145 
15% 0,18467 434 
20% 0,14513 359 
25% 0,16623 553 
Fonte: O autor.                                               
 
Na verificação dos parâmetros dos itens de controle de ensaio, a única 
anomalia encontrada foi a variação de tração, porém, dentro dos limites 
especificados nos dois métodos. A tração durante o ensaio foi realizada em 
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dois patamares com uma pequena variação entre as médias de 0,355%. A 
Figura 45 apresenta o gráfico da tração durante o ensaio, demostrando este 
fenômeno. 
 
Figura 45 – Gráfico da tração (método proposto, 20% da RMC, 120 h) 
Fonte: O autor.                                               
 
A Figura 46 compara os resultados dos ensaios de 15%, 20% e 25% e 
verifica–se uma alteração na inclinação da curva no momento da ocorrência 
da variação da tração, aproximadamente 2h30. 
 
 
Figura 46 – Gráfico de resultado da fluência (método proposto, 20% da RMC, 120 h) 
Fonte: O autor.                                               
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4.5.4 Influência do tempo de ensaio 
 
Para determinar a duração mínima de ensaio é fundamental a completa 
compreensão do comportamento das curvas de fluência dos cabos. Este 
comportamento pode ser analisado através da taxa de fluência ao longo do 
ensaio. 
A Tabela 9 apresenta os valores dos parâmetros (b) e (m) e da 
extrapolação para 10 anos da curva de fluência em quatro ensaios com 
trações distintas de cabos OPGW, com duração de 250 horas, e a simulação 
com os mesmos dados caso o ensaio fosse interrompido, com 120 horas. 
 
Tabela 9 – Comparativo dos resultados de ensaios com duração de 120 h e 250 h – 
metodologia proposta 
 
OPGW 
 
Tração 
[%RMC] 
B M 
Fluência (10 
anos) 
Formado por 
um tubo de 
aço inoxidável 
em um tubo de 
alumínio e 
uma única 
camada com 
fios de aço 
revestido de 
alumínio (20% 
IACS) 
250 h 
10 1,3792 0,17897 184 
15 1,3865 0,21125 270 
20 1,5629 0,17930 281 
25 1,6666 0,16238 295 
120 h 
10 1,3750 0,18446 194 
15 1,3773 0,22352 303 
20 1,5554 0,18941 310 
25 1,6606 0,17033 318 
Variação 
[%] 
10 –0,30 3,0 5,4 
15 –0,66 5,5 12,6 
20 –0,48 5,3 10,3 
25 –0,36 4,7 8,0 
Fonte: O autor.                                               
 
Verificou–se que os valores dos parâmetros (b) e (m) não 
permaneceram constantes e da extrapolação para 10 anos, com 120 horas, 
possuem resultados mais pessimistas que os de 250 horas, ou seja, os 
valores dos ensaios com duração de 120 horas são maiores que os de 250 
horas, sem que houvesse uma correlação com a tração aplicada ao condutor. 
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A redução do tempo de ensaio implica na diminuição de aquisição de 
dados na zona secundária, consequentemente, modificando os coeficientes 
angulares para valores maiores e os coeficientes lineares para valores 
menores quando comparados com ensaios de longa duração. 
As Figura 47 e Figura 48 são as representações gráficas da tendência 
de fluência do ensaio da Tabela 9. Analisando individualmente os gráficos a 
Figura 47 que representa o ensaio de 120 horas demonstra que houve a 
estabilização dos resultados após 70 horas de ensaio. 
 
Figura 47 – Tendência da fluência 10% da RMC, método proposto. 
Fonte: O autor.                                               
 
Entretanto, ao se estender o ensaio de 120 a 250 horas, conforme 
demonstrado na Figura 48, verifica–se que houve uma variação significativa 
no valor da fluência de longo prazo. Verificou–se que a redução do tempo de 
ensaio somente deve ocorrer após a confirmação de que o valor da fluência 
de longo prazo tenha seu valor estabilizado.  
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Figura 48 – Tendência até 250 h no (10% da RMC, método proposto) 
Fonte: O autor.                                           . 
 
A Tabela 10 apresenta a simulação do efeito da redução do tempo do 
ensaio na extrapolação para 10 anos em duas amostras do mesmo cabo 
OPGW ensaiadas segundo a metodologia proposta pela NBR7303 (inclusive 
com o reduzido número de aquisição). 
A última coluna da Tabela 10 apresenta a diferença relativa na fluência 
de longo prazo entre os ensaios de 120 horas e de 250 horas. Para estas 
condições de ensaio observou–se uma convergência dos valores. 
 
Tabela 10 – Comparativo dos resultados de ensaios com duração de 120 h 
e 250 h – metodologia NBR7303 
 
  
DURAÇÃO DO ENSAIO [h] 
MÉTODO 
TRAÇÃO 
[%RMC] 
80 120 160 200 250 120–250 [%] 
NBR 
7303 
10 140 136 134 134 134 1,49 
15 278 278 277 276 274 1,46 
Fonte: O autor.                                               
 
De maneira análoga ao procedimento de análise da Tabela 9, foram 
analisados os efeitos da redução do tempo de ensaio para duas amostras do 
cabo de alumínio 2282,8 MCM de diferentes fabricantes. Os ensaios foram 
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realizados de acordo com a norma NBR 7303 com duração de 1.000h, porém 
com maior número de aquisição e em escala logarítmica. 
 
Tabela 11 – Comparativo dos resultados de ensaios com a diminuição do tempo do 
ensaio para o cabo CA 2282,8 MCM 
 
Fabricante 
Duração do 
ensaio (h) 
b m Extrapolação Δ% 
1 
1.000 1,7252 0,2453 894,3 
 
500 1,7219 0,2487 923,5 3,2% 
250 1,7178 0,2535 967,1 7,5% 
120 1,7138 0,2590 1020,0 12,3% 
2 
1.000 1,7179 0,2317 752,7 
 
500 1,7113 0,2388 803,7 6,8% 
250 1,7035 0,2478 876,6 16,5% 
120 1,6962 0,2576 964,74 28,2% 
Fonte: O autor.                                               
 
A Tabela 11 apresenta a variação no valor dos parâmetros (b) e (m), 
extrapolação dos resultados para 100.000 horas e a diferença percentual da 
extrapolação, tomando como base o ensaio de 1.000h para o cabo 2282,8 
MCM. 
Os resultados da comparação da extrapolação apresentam aumento 
dos valores com a redução do tempo do ensaio. A Figura 49 e a Figura 50 
representam graficamente a extrapolação dos dados do ensaio, para os 
fabricantes 1 e 2, respectivamente. 
O efeito da redução do tempo do ensaio apresentou comportamento 
distinto nas duas amostras. Os resultados do fabricante 1 tiveram o valor do 
coeficiente linear (b) com pequena variação, porém, o coeficiente angular (m) 
apresentou alteração significativa com a redução do tempo de ensaio. Na 
amostra do fabricante 2 as variações percentuais dos resultados foram 
maiores, devido à variação significativa dos coeficientes angulares e lineares.  
 
90 
 
 
Figura 49– Extrapolação da fluência para 100.000 h Cabo CA 2282,2 MCM – fabricante 1 
variação tempo de ensaio – metodologia da NBR 7303 
Fonte: O autor.                                               
 
Os resultados apresentados demonstram que houve uma diferença 
significativa dos resultados da extrapolação da fluência com a redução do 
tempo. Todos os ensaios com maior duração apresentaram resultados da 
extrapolação menores ou iguais dos que os de curta duração, porém, sem um 
padrão predeterminado. 
 
Figura 50 – Extrapolação da fluência para 100.000 h Cabo CA 2282,2 MCM – fabricante 2 
variação tempo de ensaio – metodologia da NBR 7303  
Fonte: O autor.                                               
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Verificou-se que com a redução do tempo de ensaio há a redução dos 
pontos experimentais no estágio de fluência secundária que leva a um 
aumento do coeficiente angular e consequentemente gera valores de fluência 
a longo prazo maiores.  
Espera-se que, com maiores durações de ensaio, a influência da 
transição de um estágio de fluência para outro no resultado final seja diluída 
ao longo do tempo, aumentando significativamente a confiabilidade e a 
conformidade dos dados experimentais em relação aos resultados esperados 
com base na teoria. 
 
4.5.5 Influência da aquisição de dados do ensaio 
 
Considerando–se que o maior número de aquisição por década é a 
metodologia que melhor descreve o fenômeno analisado durante o ensaio, ou 
seja, uma “superaquisição” não gera erros de amostragem. Foi realizado um 
estudo comparativo dos métodos de aquisição propostos pelas diferentes 
normas tendo como base a metodologia de maior número de aquisição. 
O número de dados coletados durante os ensaios foi superior a 37 vezes 
o mínimo de dados solicitados nas normas nacionais e internacionais, sendo 
possível selecionar, nos ensaios realizados, os dados conforme 
recomendações ou exigências de cada norma e compará–los. 
A Tabela 12 demonstra o comparativo entre a taxa mínima exigida por 
cada norma e a adotada neste trabalho, e o espaçamento de tempo com que 
é realizada a aquisição.  
A taxa mínima de aquisição de dados da IEC 61395 é de 3 aquisições 
por década, o que representa poucos pontos para um ensaio de 120h de 
duração. Optou–se para este caso adotar a taxa de 10 aquisições por década. 
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Tabela 12 – Taxa e espaçamento de aquisição das metodologias de ensaio de fluência. 
 
   MÉTODO 
PERÍODO [h] PROPOSTO IEC 61395 
NBR 
14074 
NBR 7303 
0 a 1 
375 por década 
Mínimo 
10 por década 
12 por 
hora 
1 por hora 1 a 8 4 por hora 
8 a 10 
1 a cada 8 
horas 
10 a 100 1 a cada 10 horas 
100 a 250 
1 a cada 100 horas 
250 a 1000 
ESPAÇAMENTO Logarítmico  Linear 
Fonte: O autor.                                               
 
O procedimento proposto pela norma IEC 61395 propõe que o número 
de aquisição seja realizado com incrementos constantes por década e o 
espaçamento de tempo obedeça à equação 4, ou seja, um número de 
aquisição constante por década, de forma a assegurar que o evento seja 
descrito de maneira uniforme na escala logarítmica. 
                   
 t = 10 n  
 
(eq. 5) 
onde:  
t é o instante em que se coleta os dados do ensaio;  
n é o número de séries com incremento constante.  
A norma brasileira de fluência propõe um intervalo de tempo constante 
em função da década analisada, obtendo um espaçamento linear. 
A Tabela 13 apresenta, para um cabo OPGW formado por um tubo de 
aço inoxidável em um tubo de alumínio e uma  única camada com fios de aço 
revestido de alumínio (20% IACS), o comparativo dos valores da projeção da 
fluência para 100.000 h, considerando as diferentes metodologias de 
aquisição e ensaio. 
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Tabela 13 – Comparativo dos valores de fluência de longo prazo obtidos 
com cada taxa de aquisição 
 
MÉTODO TRAÇÃO AQUISIÇÃO ξ[mm/km] Δξ [%] σm [%] 
L
A
C
T
E
C
 2
5
0
 h
 
10% 
PROPOSTO 184 ––– 
2,52 
IEC 61395 190 3,3 
NBR 14074 174 –5,3 
NBR 7303 180 –1,7 
15% 
PROPOSTO 270 ––– 
1,91 
IEC 61395 258 –4,3 
NBR 14074 245 –9,1 
NBR 7303 251 –6,8 
20% 
PROPOSTO 281 ––– 
3,22 
IEC 61395 278 –1,1 
NBR 14074 258 –8,4 
NBR 7303 259 –7,9 
25% 
PROPOSTO 295 ––– 
2,77 
IEC 61395 284 –3,5 
NBR 14074 272 –7,5 
NBR 7303 273 –7,3 
N
B
R
 2
5
0
 h
 10% 
PROPOSTO 134 ––– 
8,62 
IEC 61395 139 3,7 
NBR 14074 128 –4,7 
NBR 7303 111 –17,1 
15% 
PROPOSTO 274 ––– 
1,97 
IEC 61395 258 –5,7 
NBR 14074 273 –0,5 
NBR 7303 272 –0,6 
Fonte: O autor.                                               
 
A diferença em percentual do valor da fluência de longo prazo, obtida 
com a taxa de aquisição das respectivas normas em relação à taxa de 
aquisição utilizada neste estudo, é indicada por Δξ, e σm é o desvio padrão 
dos coeficientes angulares das retas obtidas com cada taxa de aquisição. 
As diferenças relativas “Δξ [%]” chegam a apresentar para alguns 
ensaios valores da ordem de 10%, quando comparados com a NBR 14074 
tendem a serem maiores para a NBR 7303, chegando a 17,1% e os que 
apresentaram menor diferença foram os da IEC 61395. 
Análise similar foi realizada para os condutores de alumínio e alumino 
com alma de aço. A Tabela 14 apresenta este comparativo.  
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Notou–se que os resultados da extrapolação da fluência para 100.000 
horas possuem em sua grande maioria diferenças negativas em relação ao 
método proposto, ou seja, com uma taxa de aquisição menor que a adotada 
resulta em uma fluência de longo prazo menores. 
 
Tabela 14 – Comparativo dos valores de fluência de longo prazo obtidos com 
cada taxa de aquisição 
 
CABO MÉTODO FABRICANTE AQUISIÇÃO ξ[mm/km] Δξ [%] σm [%] 
C
A
2
2
8
2
,2
 
N
B
R
 7
3
0
3
 1 
PROPOSTO 730,0 
 
12,1% 
IEC 61395 778,7 6,3% 
NBR 14074 848,3 13,9% 
NBR 7303 932,4 21,7% 
2 
PROPOSTO 866,0 
 
2,6% 
IEC 61395 870,6 0,53% 
NBR 14074 820,7 –5,52% 
NBR 7303 849,1 –1,99% 
C
A
A
 6
3
6
 M
C
M
 N
B
R
 7
3
0
3
 2
5
0
 h
 
10% 
PROPOSTO 398,2 
 
4,58% IEC 61395 418,2 4,8% 
NBR 14074 380,9 –4,5% 
NBR 7303 379,0 –5,1% 
15% 
PROPOSTO 374,2 
 
8,98% IEC 61395 413,6 9,5% 
NBR 14074 333,6 –12,2% 
NBR 7303 358,1 –4,5% 
20% 
PROPOSTO 604,8 
 
7,03% IEC 61395 591,7 –2,2% 
NBR 14074 547,9 –10,4% 
NBR 7303 511,7 –18,2% 
25% 
PROPOSTO 695,4 
 
6,81% IEC 61395 730,6 4,8% 
NBR 14074 644,9 –7,8% 
NBR 7303 626,8 –10,9% 
P
R
O
P
O
ST
O
 2
50
 H
 10% 
PROPOSTO 292,1 
 
1,12% IEC 61395 289,5 –0,9% 
NBR 14074 296,5 1,5% 
NBR 7303 289,6 –0,9% 
20% 
PROPOSTO 417,5 
 
1,79% IEC 61395 413,0 –1,1% 
NBR 14074 407,2 –2,5% 
NBR 7303 400,2 –4,3% 
30% 
PROPOSTO 594,5 
 
1,66% IEC 61395 594,7 0,0% 
NBR 14074 579,0 –2,7% 
NBR 7303 576,3 –3,2% 
Fonte: O autor.                                               
 
Exceção ocorreu para os resultados do cabo CA 2282,8 do fabricante 1, 
cuja representação gráfica do comportamento da tendência da fluência ao 
longo do ensaio para os diversos tipos de aquisição é ilustrada na Figura 51. 
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Figura 51 – Tendência até 1.000 h do cabo CA 2282,8, fabricante 1 (método NBR0373) 
Fonte: O autor.                                               
 
Verificou–se que com um espaçamento “linear”, ou seja, intervalo de 
amostragem constante em função do tempo, conforme proposto pelas normas 
brasileiras obtêm–se resultados de ensaio com maiores divergências em 
relação ao método proposto. 
Adotando–se como referência o método proposto, o resultado mais 
divergente é o fornecido pela NBR 7303 que possui menor taxa de aquisição 
quando comparado com os outros procedimentos propostos. Apesar da IEC 
61395 possuir menor número de aquisição que a NBR 14074, obteve–se 
resultados que divergiram menos, provavelmente por possuírem o mesmo 
modelo de taxa de aquisição, porém com intervalos maiores que o método 
proposto. 
Ressalta–se, entretanto, que mesmo com a metodologia de aquisição de 
dados que apresenta os menores desvios, houve um caso que chegou à 
diferença da ordem de 9,5%. 
Nos ensaios realizados não foi possível identificar um padrão da 
mudança de resultado com a alteração da taxa e método de aquisição de 
forma a estabelecer uma previsão do erro cometido, devido aos diferentes 
métodos de aquisição. 
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O espaçamento logarítmico adotado na metodologia desta pesquisa e na 
da norma internacional resulta em pontos igualmente espaçados no gráfico 
log-log e assegura que todos os pontos terão igual peso no procedimento de 
ajuste de reta. 
 
4.6 RESULTADOS OBTIDOS COM A NOVA METODOLOGIA 
 
Com o objetivo de verificar se a metodologia proposta melhora a 
descrição do fenômeno de fluência, fornecendo resultados mais confiáveis, 
foram realizados ensaios com duração de 250h em, no mínimo, 3 diferentes 
trações para cada tipo de condutor de alumínio, alumínio com alma de aço e 
OPGW, onde foi verificado o comportamento da constante angular 
(inclinação) da reta (m) e o coeficiente linear (b) da equação 1 (item 2.5). 
A duração do ensaio de 250 horas foi determinada de acordo com a 
viabilidade econômica para realização dos mesmos. 
A constante angular (inclinação) da reta (m), ou seja, suscetibilidade do 
material de continuar a fluir uma vez iniciado o processo da fluência foi 
medida através do paralelismo das curvas extrapoladas para 100.000 horas 
de cada condutor. 
O coeficiente linear (b), ou seja, a suscetibilidade inicial do material fluir, 
que é função do material, da temperatura de ensaio e tração, para efeitos 
deste estudo, o principal parâmetro analisado foi a tração. O coeficiente linear 
deverá ser maior quanto maior for a tração ao qual foi submetido o material. 
 
4.6.1 Condutor elétrico de alumínio com alma de aço (CAA 636 MCM) 
 
Foram preparadas 3 amostras do fornecedor nacional e realizados 
ensaios nas trações de 10%, 20% e 30%. Os principais parâmetros de 
controle durante o ensaio são a taxa de carregamento, temperatura e tração. 
O resumo analítico do comportamento da temperatura durante o ensaio é 
apresentado na Tabela 16.  
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Devido a um problema no sistema de climatização do laboratório, a 
temperatura do ensaio de 30% da RMC apresentou a elevação da 
temperatura da amostra durante o ensaio, extrapolando o limite superior 
desejado, porém, a amplitude total ficou dentro do estabelecido de 1 °C. 
 
Tabela 15 – Controle de temperatura durante o ensaio do cabo              
CAA 636 MCM 
 
Temperatura 10% 20% 30% 
Set point °C 22,622 20,869 23,894 
Média 22,708 20,926 23,909 
Desvio padrão 0,623 0,766 1,076 
Máxima °C 22,966 21,191 25,524 
Mínima °C 22,378 20,489 23,577 
Amplitude °C 0,588 0,702 1,947 
Fonte: O autor.                                               
 
A Tabela 16 apresenta resumo analítico da tração durante o ensaio. 
Verificou–se que nos três ensaios a tração é mantida dentro dos parâmetros 
propostos. 
 
Tabela 16 – Controle de tração durante o ensaio do cabo CAA 636 MCM 
 
Tração 10% 20% 30% 
Média kN 11,211 22,416 33,621 
Desvio padrão 0,018 0,032 0,024 
Máxima kN 11,22 22,507 33,628 
Mínima kN 11,197 22,370 33,389 
Amplitude kN 0,023 0,137 0,239 
Fonte: O autor.                                               
 
Os valores dos coeficientes (b) e (m) e os resultados da extrapolação 
para 100.000 horas são mostrados na Tabela 17. 
Apesar de ter ocorrido o problema de temperatura do ensaio de 30% da 
RMC, os resultados apresentaram melhora quando comparados com os 
ensaios realizados de acordo com a NBR 7303. 
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Tabela 17 – Extrapolação da fluência para 100.000 h (ξ), valores dos 
coeficientes (m) e (b) do cabo CAA 636 MCM. 
 
Amostra Tração Parâmetros ξ 
 
(% da 
RMC) 
m b [mm/km] 
1 10 0,20065 1,4212 265,8 
2 20 0,19256 1,6689 428,3 
3 30 0,1730 1,9196 608,6 
Fonte: O autor.                                               
 
O coeficiente angular teve um desvio padrão de sua média de 6,2%, já 
os ensaios realizados com a metodologia da NBR7303 obtiveram um desvio 
padrão de sua média de 10,7%. 
A correta ordenação dos coeficientes lineares com a elevação da tração 
de cada ensaio também foi observada. A Figura 52 contém extrapolação para 
100.000 horas da fluência das amostras nas trações de 10%, 20%, e 30% da 
RMC do condutor. 
 
 
Figura 52 – Gráfico da extrapolação da fluência por tempo do cabo CAA 636 MCM em 
diferentes trações 
Fonte: O autor.                                               
 
Nota–se na Figura 52 que a curva de 30% apresentou maior diferença 
na inclinação, efeito decorrente do problema da temperatura. A Figura 53 
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contém os resultados do ensaio de fluência para as amostras nas trações de 
10%, 20% e 30% da RMC do condutor. No ensaio de 30% da RMC, é 
possível notar um pico no momento em que ocorreu a variação da 
temperatura. 
 
Figura 53 – Gráfico da fluência do cabo CAA 636 MCM em diferentes trações 
Fonte: o autor.                                               
 
4.6.2 Condutor elétrico de alumínio (CA 2228,2) 
 
Foram realizados 3 ensaios nas trações de 15%, 20% e 25% da RMC 
do condutor. Os principais parâmetros de controle durante o ensaio foram 
controlados dentro dos parâmetros propostos. O resumo analítico do 
comportamento da temperatura durante o ensaio é apresentado na Tabela 18. 
 
Tabela 18 – Controle de temperatura durante o ensaio do cabo CAA 2282,8 MCM 
 
Tração 15% 20% 25% 
Set point °C 22,919 22,902 24,433 
Média 22,911 23,089 24,454 
Desvio padrão 0,611 0,296 0,752 
Máxima °C 23,203 23,225 24,690 
Mínima °C 22,536 22,869 24,116 
Amplitude °C 0,667 0,356 0,574 
Fonte: O autor.                                               
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A Tabela 19 apresenta resumo analítico da tração durante o ensaio. 
Verifica–se que nos três ensaios a tração e a temperatura são mantidas 
dentro dos parâmetros propostos. 
 
Tabela 19 – Controle de tração durante o ensaio do cabo CA 2282,8 MCM 
 
Tração 10% 20% 30% 
Média kN 25,476 33,959 42,450 
Desvio padrão 0,029 0,098 0,094 
Máxima kN 25,575 34,059 42,582 
Mínima kN 25,405 33,856 42,335 
Amplitude kN 0,170 0,203 0,247 
Fonte: O autor.                                               
 
Os valores dos coeficientes (b) e (m) e os resultados da extrapolação 
para 100.000horas são mostrados na Tabela 20. 
Para estes ensaios, o coeficiente angular teve um desvio padrão de sua 
média de 5,1% e a correta ordenação dos coeficientes lineares com a 
elevação da tração de cada ensaio. A Figura 52 contém extrapolação para 
100 000 horas da fluência das amostras ensaiadas. 
 
Tabela 20 – Extrapolação da fluência para 10 h (ξ ), valores dos coeficientes e 
(m) e (b) do cabo CA 2282,8 MCM. 
 
Amostra Tração Parâmetros ξ 
 
(% da RMC) m b [mm/km] 
1 15 0,2116 1,2298 188,0 
2 20 0,2293 1,4309 379,8 
3 25 0,2176 1,5967 486,4 
Fonte: O autor.                                               
 
Nota–se na Figura 54 que a curva de 15% é a que apresenta maior 
diferença na inclinação. Cabe ressaltar que, para a elaboração dos gráficos e 
a análise dos resultados, foram retiradas as últimas 20 horas dos dados 
adquiridos durante este ensaio, pois houve um problema no sistema de 
climatização. A Figura 53 contém os resultados do ensaio de fluência para as 
amostras ensaiadas. 
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Figura 54 – Gráfico da fluência por tempo de ensaio no condutor em diferentes trações 
Fonte: O autor.    
 
Observa–se que com a utilização da metodologia proposta houve a 
redução da variação dos coeficientes angulares e a correta ordenação dos 
coeficientes lineares. 
 
Figura 55 – Gráfico da extrapolação para 100.000 h da fluência em diferentes trações 
Fonte: O autor.                                             
 
Os resultados obtidos foram coerentes com a literatura, poishouve 
aumento do coeficiente linear (b) com a elevação das trações e baixa 
dispersão do coeficiente angular (m) da equação da curva característica da 
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fluência, conforme resultados apresentados na Figura 55. A maior variação do 
coeficiente angular ocorreu para o ensaio de menor tração. 
 
4.6.3 Cabo OPGW 
 
Oito amostras de dois tipos de cabos OPGW foram ensaiadas seguindo 
a metodologia proposta para realizar a análise comparativa dos dados. As 
amostras foram fornecidas por um fabricante nacional e os ensaios foram 
realizados nas trações de 15%, 20%, 25% e 30% da RMC e tiveram uma 
duração de 250h. 
A amostra identificada como número 1 é um cabo OPGW composto de 
fios de aço revestido de alumínio com as fibras óticas dentro de um tubo de 
aço inoxidável e um tubo de alumínio. A mostra número 2 é formada por duas 
camadas de fios de aço–alumínio e um tubo de aço inox central. 
O resumo analítico do comportamento da temperatura durante os 
ensaios é apresentado na Tabela 21. 
 
Tabela 21 – Controle de temperatura durante os ensaios dos cabos OPGW 
 
Cabo 
OPGW 
RMC Setpoint Média Desvio 
Padrão 
Máxima Mínima Amplitude 
[%] [ºC] [ºC] [%] [ºC] [ºC] [ºC] 
1 
10% 23,205 23,0928 0,46781 23,499 22,857 0,642 
15% 22,455 22,4366 0,83711 22,779 21,984 0,795 
20% 22,499 22,5267 0,70187 22,798 22,104 0,694 
25% 23,189 23,1613 0,69275 23,533 22,81 0,723 
2 
10% 22,266 22,1382 0,96319 22,528 21,808 0,72 
15% 20,697 20,5193 1,04669 20,878 20,136 0,742 
20% 20,905 20,9505 0,77193 21,267 20,488 0,779 
25% 21,564 21,7146 0,83644 22,284 20,72 1,564 
Fonte: O autor.                                               
 
Verificou–se que todos os ensaios tiveram a temperatura dentro dos 
limites estipulados e que a amostra com tração de 15% da RMC do cabo 
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número 2 apresentou a maior variação na amplitude, estas variações são 
inerentes ao processo de controle de temperatura 
A Tabela 22 apresenta resumo analítico da tração durante o ensaio. 
Verificou–se que todos os parâmetros estão em conformidade com os 
parâmetros propostos.  
 
Tabela 22 – Controle de tração durante os ensaios dos cabos OPGW 
 
Cabo 
OPGW 
RMC Média 
Desvio 
Padrão 
Máxima Mínima Amplitude 
[%] [kN] [%] [kN] [kN] [kN] 
1 
10% 11,6293 0,07477 11,67 11,593 0,077 
15% 17,4462 0,00913 17,452 17,441 0,011 
20% 23,2612 0,01014 23,266 23,204 0,062 
25% 29,1439 0,00954 29,156 29,135 0,021 
2 
10% 9,7013 0,05311 9,721 9,684 0,037 
15% 14,5513 0,05605 14,578 14,530 0,048 
20% 19,4011 0,02061 19,416 19,387 0,029 
25% 24,3209 0,03384 24,347 24,294 0,053 
Fonte: O autor.                                               
 
Os valores de (b) e (m) das curvas da extrapolação para 100.000 horas 
são mostrados na Tabela 23. 
 
Tabela 23 – Extrapolação da fluência para 100.000 h (ξ ), valores dos 
coeficientes e (m) e (b) dos cabos OPGW 
 
Cabo 
OPGW 
RMC [%] B m ξ [mm/km] 
1 10% 0,94594 0,2031 89,1 
1 15% 1,51130 0,19588 301,6 
1 20% 1,66867 0,18688 391,1 
1 25% 1,77398 0,17668 443,8 
2 10% 1,48886 0,21829 369,6 
2 15% 1,65142 0,20928 485,0 
2 20% 1,84056 0,19153 612,6 
2 25% 2,00536 0,16989 699,9 
Fonte: O autor.                                               
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Para os dois tipos de cabos verificou–se que há uma diminuição do 
coeficiente angular com o aumento da tração, efeito que pode ser melhor 
observado na representação gráfica da extrapolação para 10 anos que estão 
representadas na Figura 56 e na Figura 57. 
 
 
Figura 56 – Extrapolação dos dados de ensaio para 10 anos cabo OPGW número 1 
Fonte: O autor.                                               
 
A amostra com a tração de 10% da RMC do cabo número 1, quando 
comparado com os ensaios em outras trações, apresentou divergência no 
coeficiente linear. Não foi identificada nenhuma divergência nos parâmetros 
de carregamento da amostra, temperatura e tração do ensaio. 
O desvio padrão do coeficiente angular para o cabo número 1 foi de 
5,2% e para o cabo número 2 foi de 9,4%. O maior desvio padrão do cabo 
número 2 pode ser explicado pelo fato de uma grande variação de 
temperatura durante o ensaio à tração de 25% do RMC e os ensaios com as 
trações de 10% e 25% tiveram seu tempo de ensaio reduzido para 175 horas 
e 215 horas respectivamente, devido a uma longa falta de energia. 
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Figura 57 – Extrapolação dos dados de ensaio para 10 anos cabo OPGW número 2 
Fonte: O autor.                                               
 
4.7 INFLUÊNCIA DOS RESULTADOS DA FLUÊNCIA NOS CUSTOS DAS 
TORRES DE UMA LINHA DE TRANSMISSÃO 
 
Com o objetivo de verificar os efeitos da diferença dos resultados dos 
ensaios obtidos com os dois métodos na construção de uma linha de 
transmissão, foram analisados os resultados de ensaios no cabo CA 2282,8 
MCM. 
Este condutor é utilizado em uma linha de 600 KV. Segundo relatório da 
administração da IE Madeira de 2011, para a distância de 2.396 km de linha 
de transmissão foram construídas 4.921 torres que implica um vão médio 
entre as torres é de 486,89 m. 
Também foi considerado que todos os fatores que influenciam na flecha, 
com exceção da fluência, são os mesmos para os dois casos e os pontos de 
ancoragem dos cabos estão nivelados.  
Os valores da fluência utilizados nos cálculos foram os resultados da 
extrapolação para 100.000 horas com a tração de 26% da RMC (tração de 
projeto, na qual foram realizados os ensaios de fluência segundo a norma 
NBR 7303). 
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O valor da fluência, para o método proposto, foi extrapolado do gráfico 
da fluência utilizando os conceitos de que as curvas plotadas no gráfico em 
escala log–log são paralelas e o espaçamento entre elas é proporcional às 
trações aplicadas. 
O valor da fluência para a metodologia NBR 7303 será o resultado mais 
conservador, ou seja, o maior valor da projeção, que consequentemente 
aumentará a distância de segurança. Mannala (2013) descreve que os 
resultados de fluência deste condutor foram obtidos após a aplicação de uma 
correção para padronizar o ponto de início dos ensaios. Os resultados 
corrigidos estão listados na Tabela 24. 
 
Tabela 24 – Extrapolação da fluência para 100.000 horas (mm/km) com a correção dos 
pontos de início do ensaio, para os cabos CA 2282,8 MCM 
 
Fabricante Extrapolação da fluência para 100 000 h [mm/km] 
A 
823,14 
606,65 
609,99 
765,69 
B 
940,32 
967,28 
649,61 
639,47 
C 
782,60 
692,23 
711,36 
D 
914,91 
920,68 
685,74 
601,51 
E 
808,33 
842,07 
Fonte: Mannala (2013).                                               
 
O resultado mais conservador da extrapolação dos ensaios utilizando os 
procedimentos da norma NBR 7303 foi de 967,28 mm/km e o resultado 
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utilizando a metodologia proposta para a extrapolação do gráfico presente na 
Figura 52 foi de 489,5 mm/km. 
 O comprimento do cabo é o comprimento inicial acrescido da 
deformação pela fluência do material. 
Nas condições propostas, é possível utilizar a equação 5 para cálculo da 
flecha de um condutor. Esta equação calcula a flecha em função da distância 
entre as torres e do comprimento do cabo. O comprimento do cabo é função 
somente do comprimento inicial acrescido da fluência. 
Utilizando a equação 3 a flecha e o comprimento de cabo iniciais, 
considerando tração de 26% da carga de ruptura do cabo (que é de 17315 
kgf) e massa por unidade de comprimento do cabo de 3,2204 kg/m, são: 
S = 486,89 m 
Dinicial = H/w {cosh[(S 
.
 w) / (2H)] – 1} = 21,25 mLin = S + 8/3 Din²/S = 
489,36 m 
Para os resultados de fluência, segundo a NBR, tem–se: 
LNBR = S(1 + CreepNBR/1000) = 489,84 m 
DNBR ≈ [3/8 S(LNBR – S)]
0,5 = 23,20 m 
Para os resultados de fluência, segundo o método proposto, tem–se: 
Lproposto = S(1 + Creepproposto/1000) = 489,60 m 
Dproposto ≈ [3/8 S(Lproposto – S)]
0,5 = 22,26 m 
A diferença no valor da flecha, devido à mudança dos métodos, é de   
940 mm. 
A Figura 58 apresenta o desenho esquemático da disposição do 
condutor com os diferentes resultados de ensaio de fluência: a linha vermelha 
representa alongamento sofrido com os resultados do método proposto; a 
linha azul representa o alongamento do cabo segundo a norma NBR 7303 e A 
é a diferença da flecha. 
Conforme demonstrado para as condições propostas (torres niveladas e 
utilização do método aproximado para o cálculo da flecha), o efeito da 
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diferença dos resultados da fluência pode gerar a alteração na altura das 
torres, sem violar as distâncias de segurança das torres. 
Considerando um exercício de simples estimativa, na construção de uma 
linha de 600 kV com torres autoportantes, estima-se que a redução de        
940 mm na altura de uma torre autoportante de 600 kV reduzirá em 65 kg de 
aço por torre, a um custo de R$ 8,5/kg. 
 
 
Figura 58 – Desenho esquemático da disposição dos condutores com os diferentes 
resultados de ensaio de fluência 
Fonte: O autor.                                               
 
4.8 PROPOSTA DE ALTERAÇÃO DA NBR 7303 
 
Como um dos resultados desta pesquisa sugere-se a revisão da norma 
NBR 7303, principalmente nos tópicos referentes à preparação da amostra, à 
execução do ensaio, à disposição dos resultados e à precisão dos 
equipamentos. 
 
4.8.1 Retirada e preparação  
 
A retirada e a preparação do corpo de prova é descrita no item 5.1 da 
norma NBR 7303 e somente faz menção que deve ser executado conforme a 
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norma NBR 7273, não comentando sobre o método de ancoragem. Sugere–
se que:  
A retirada e a preparação do corpo de prova devem ser realizadas 
conforme a norma NBR 7273. 
O método de ancoragem deve assegurar que todos os componentes 
que suportam carga estejam impedidos de se moverem um em relação ao 
outro nos pontos de fixação. Podem ser usadas terminações de resina epóxi. 
 
4.8.2 Execução do Ensaio 
 
A execução do ensaio do corpo de prova é descrita nos itens 5.2 ao 5.6 
da norma NBR 7303. Sugere–se que o texto contenha as seguintes 
informações: 
Antes da aplicação de qualquer carga ou de se efetuar qualquer leitura, 
deve–se assegurar que a temperatura no corpo de prova e no dispositivo de 
compensação, quando usado, esteja estabilizada entre 20 ºC e 24 ºC. 
Preferencialmente, deve ser utilizada a temperatura de 20 °C. 
Durante todo o ensaio, a temperatura do condutor pode variar, no 
máximo, de mais ou menos 1 °C. A temperatura deve ser medida, no mínimo, 
em três pontos da amostra, em pontos aproximadamente equidistantes. 
Se necessário, pode ser aplicada a pré-carga de até 2% da RMC. 
Quando aplicada a pré–carga, para a colocação de marcas, 
extensômetros, transdutores de deslocamento, garras, sensores de 
temperatura, etc., todos estes procedimentos devem ser feitos o mais breve 
possível, com o período total de permanência na pré-carga não devendo 
ultrapassar 5 minutos ± 10 segundos, de modo a minimizar o efeito da 
fluência neste tempo. 
As cargas, durante o carregamento, devem ser aplicadas minimizando 
as possibilidades de ocorrência de choques e sobrecargas, sem que ocorra 
aumento repentino de carga, interrupções ou permanências significantes em 
cargas intermediárias. 
A taxa de carregamento deve ser a necessária para atingir a carga do 
ensaio em 5 minutos ± 10 segundos. 
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A carga final para cada carregamento deve ser mantida ao longo do 
ensaio dentro de uma tolerância de ± 1%.  
A duração do ensaio deve ser de, no mínimo, 500 horas. Recomenda–
se que os ensaios de tipo sejam realizados com duração de 1.000 horas. 
A precisão do resultado do ensaio está relacionada com a duração do 
ensaio. Durações de ensaio inferiores a 500 horas somente devem ser 
adotadas de comum acordo entre fornecedor e fabricante. 
As leituras de tempo e deformação devem ser efetuadas a partir do 
instante em que a carga de ensaio for atingida. 
As leituras dos parâmetros de controle do ensaio e dos alongamentos 
devem ser realizadas igualmente espaçadas na escala logarítmica de tempo, 
com, no mínimo 60, leituras em cada década e o espaçamento de tempo deve 
obedecer à equação 5. 
                
     t = 10n (eq. 5) 
 
onde:  
t é o instante em que se coletam os dados do ensaio; 
n é o número de séries com incremento constante. 
A primeira leitura deve ocorrer imediatamente após o final do 
carregamento. 
 
4.8.3 Resultados 
 
O modo de como os resultados dos ensaios deve ser apresentado é 
descrita no item 6 da norma NBR 7303. Sugere–se que o texto contenha as 
seguintes informações: 
Devem ser efetuados, no mínimo, 3 ensaios em corpos de prova 
distintos, e os carregamentos sugeridos são de 15%, 20%, 25% e 30% da 
RMC. 
O resultado deve ser apresentado em um gráfico construído em escala 
log–log, composta pelo alongamento do condutor nos eixos da ordenadas e 
tempo nos eixos da abcissa. 
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O gráfico deve ser extrapolado para até 10 anos ou 100.000 horas  
A extrapolação dos dados obtidos deve ser realizada por meio da 
Equação (1) e deve ser plotada no mesmo gráfico dos resultados ou em um 
gráfico separado. Para realizar a regressão linear devem ser utilizados os 
dados de 1 hora até o final do ensaio. 
 
log(y) = m*log(x)+b,  
 
(eq. 1) 
          
onde: 
x é o tempo, em horas; 
y é a deformação, em με (microstrain, ou μm/m); e 
b é o ponto que corta o eixo das ordenadas, em με (microstrain, ou 
μm/m). 
 
4.8.4 Precisão dos equipamentos 
 
A aparelhagem necessária para realizar o ensaio é descrita no item 4 
da norma NBR 7303.  
Sugere-se que o texto contenha as informações da precisão mínima 
exigida das medições de alongamento, que é de 0,1%, e da medição da 
temperatura deve ser de ± 0,1°C e do sistema de tração deve ser de 0,1%. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES  
 
Os ensaios realizados em laboratório têm várias funções, dentre elas 
a de reproduzir os efeitos que ocorrem na natureza, porém com a vantagem 
de controlar as variáveis ambientais e, com isso predizer como será o 
comportamento do objeto em estudo quando submetido a determinadas 
condições, bem como de estudar a influência destas variáveis no fenômeno. 
Nas últimas décadas houve a necessidade de incrementar a 
capacidade de transmissão de energia e de dados utilizando–se as linhas já 
existentes ou com a construção de novas linhas aéreas de transmissão. Para 
atender a esta demanda, foi preciso o desenvolvimento de novas tecnologias 
de construção de cabos. 
Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia que obtivesse a 
reprodutibilidade dos resultados do ensaio de fluência em condutores. Os 
estudos demonstraram que, quando utilizada metodologia proposta pela 
norma NBR 7303, existem divergências entre os resultados obtidos no ensaio 
de fluência e a literatura de referência. 
Os cabos de alumínio (CA 2282,8 MCM) apresentaram uma grande 
discrepância de resultados quando realizados a uma mesma tração, que não 
podem ser justificados somente por terem sido feitos por diferentes 
fabricantes, pois as características construtivas são especificadas por normas 
técnicas e para um mesmo fabricante foi observada a divergência entre os 
resultados superiores a 53,2%. 
Os ensaios realizados nos condutores de alumínio com alma de aço 
(CAA 636 MCM) e nos cabos OPGW, utilizando a metodologia da norma MBR 
7303, quando comparados com a fundamentação teórica de fluência 
apresentaram divergências nos resultados dos coeficientes angulares e 
lineares. 
A complexidade de elaborar um procedimento que atendesse a 
diversos tipos de condutores das linhas de transmissão, que se diferenciam 
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por serem construídos com diferentes materiais e arranjos geométricos, impôs 
a necessidade de rever e adicionar os parâmetros de controle do ensaio.  
A inclusão e a alteração dos parâmetros de processo do ensaio 
levaram à melhora dos resultados para os três tipos de condutores 
analisados, fato comprovado pelos resultados dos coeficientes angular e 
linear apresentarem comportamento de acordo com os referenciais teóricos 
estudados. 
O principal item de controle inserido na proposta da nova metodologia 
foi o controle do carregamento da amostra desde a pré-carga até a carga 
nominal a ser ensaiada. A falta de padronização da taxa ou tempo de 
carregamento da amostra da pré-carga à tração de ensaio pode produzir 
grandes dispersões nos resultados finais de ensaios com as demais 
condições constantes. 
Os estreitamentos da faixa de controle de alguns itens do ensaio 
também demonstraram uma melhora no processo. 
Entre os itens de controle existentes, a temperatura é um dos 
parâmetros que merece maior atenção, pois as variações de temperatura 
durante os ensaios introduzem alterações significativas no alongamento 
medido pelos transdutores de deslocamento. 
O método matemático de correção deste fenômeno pelo uso do 
coeficiente de dilatação térmica tem eficiência limitada, o que torna 
fundamental o controle mais rígido da temperatura ao longo dos ensaios. 
Nesta pesquisa, o coeficiente linear de dilatação térmica dos 
condutores elétricos analisados são 27x106/°C para o condutor de alumínio e 
18,9x106/°C para o cabo de alumínio como alma de aço (636 MCM). Grandes 
e súbitas variações de temperatura, principalmente no início do ensaio, no 
qual as grandezas de fluência medidas são pequenas, que não tenha a 
correta correção da dilatação ou contração do material, influenciarão nos 
resultados. 
O aumento da taxa de aquisição da coleta dos dados e a mudança da 
aquisição para incrementos constantes por década em escala logarítmica 
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proporcionaram dois efeitos positivos, descrevendo melhor o fenômeno da 
fluência do material durante o ensaio e possibilitaram um melhor controle do 
processo. 
Ao se utilizar como base os resultados dos ensaios de 1.000 horas do 
condutor CA e os resultados de ensaios de fluência apresentados por Pon 
(2012), verifica–se que a grande maioria dos resultados de ensaios com 
duração de 500 horas possuem erros menores que 7% quando comparados 
com os ensaios de 1.000 horas.  
A fim de se caracterizar melhor a curva de fluência, recomenda–se a 
adoção de ensaios de, no mínimo 500 horas, sendo aconselhável somente 
interromper o ensaio após a fluência secundária passar a ser claramente 
identificável. Para os ensaios de tipo, a duração mínima deve ser de 1.000 
horas, preferencialmente em duas trações ou em temperaturas diferentes 
para que melhor descreva o comportamento do condutor durante sua vida útil. 
Estas alterações visam criar um procedimento para medir apenas a 
deformação por fluência durante o ensaio, de forma a evitar a influência da 
deformação térmica, o deslocamento relativo, nos pontos de fixação, dos 
componentes que suportam carga, as deformações elásticas e por 
acomodação dos fios. 
As alterações propostas para a norma NBR 7303 advindas do 
resultado desta pesquisa, serão encaminhadas para um comitê técnico da 
ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas), composto por fabricantes, 
compradores e representantes de universidades e/ou entidades de pesquisa 
e/ou governo, para revisão e para compatibilizar os interesses de toda a 
sociedade. 
Os resultados do ensaio de fluência dos condutores mais precisos 
podem proporcionar ganhos aos projetos das linhas de transmissão, na 
economia de infraestrutura necessária para a construção, ou com a 
possibilidade de aumentar o valor máximo de corrente permitida nas linhas 
existentes, sem afetar as propriedades físicas do cabo e violar a distância 
mínima de segurança. 
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A economia na infraestrutura está relacionada com a diminuição da 
altura das torres, impactando na redução de custo da obra civil com fundação 
da mesma. 
O aumento da ampacidade das linhas existentes poderá diminuir os 
riscos de “apagões”, pois com maior capacidade de transmissão de energia 
proporcionará maior flexibilidade à ONS para ajustar o fluxo de corrente entre 
a geração e a demanda de energia. Também pode representar uma solução 
para as concessionárias aumentarem o transporte de energia com os ativos 
existentes, evitando assim a construção de novas linhas, que tem um grande 
impacto ambiental, e requerem altos investimentos em um mercado pouco 
regulamentado. 
 
SUGESTÃO DE ESTUDOS FUTUROS 
 
Com o avanço tecnológico que ocorreu nos últimos anos, alguns 
laboratórios utilizam um sistema de controle de tração eletromecânico ao 
invés de peso morto. Sugere–se que, com futuros estudos, a realização de 
ensaios de fluência em condutores de linhas de transmissão seja feita com 
vão constante ao invés da tração constante. 
O relatório publicado pelo Grupo de Trabalho (WG) 05 do Comitê de 
Estudos (SC) 22 do CIGRE “A Practical Method of Conductor Creep 
Determination” comenta: 
Correções de campo para a fluência podem resultar 
consideravelmente menores que o extrapolado a partir de 
dados de laboratório por causa da redução na tensão do 
cabo devida à própria fluência... 
Espera–se que estas diferenças consideráveis sejam minimizadas com a 
adoção do comprimento de vão constante, situação ao qual o material estará 
sujeito durante a sua vida útil. 
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As linhas de transmissão de grande extensão demandam que o 
fornecimento de cabos seja realizado por mais de um fabricante, que pode 
possuir métodos de fabricação distintos ou trabalhar com diferentes limites de 
especificação das características construtivas do cabo, como, por exemplo, o 
passo do condutor ou diâmetro do fio. 
Bradbury em 1975 e Hughes em 1988 já afirmavam que a alteração no 
processo metalúrgico de fabricação do metal base e dos fios de alumínio, 
bem como o tipo de equipamento utilizado, alteram o comportamento da 
fluência dos condutores de mesmo tamanho e construção. 
Sugere–se para trabalhos futuros o estudo da influência das 
características construtivas dos cabos e dos processos de fabricação no 
fenômeno da fluência. 
Outro tema para estudo futuro sugerido é o efeito da temperatura inicial 
do ensaio na taxa de fluência dos condutores e uma metodologia para a 
correta determinação do coeficiente de dilatação linear. 
Por fim, outra sugestão de estudos futuros, que tem o objetivo de 
aproximar a reprodutibilidade dos fenômenos constatados na construção das 
linhas de transmissão, é a influência do efeito do pré–tensionamento dos 
condutores após o lançamento nos resultados de fluência do material. 
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APÊNDICE A – GRÁFICOS COM OS PRINCIPAIS PARÂMETROS DOS 
ENSAIOS DE FLUÊNCIA PARA OS CONDUTORES CA 2282,2 MCM E 
CAA 636 MCM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
123 
 
Sumário – Apêndice A 
 
AMOSTRA 1 FABRICANTE A ............................................................................................................... 124 
AMOSTRA 2 FABRICANTE A ............................................................................................................... 125 
AMOSTRA 1 FABRICANTE B ................................................................................................................ 126 
AMOSTRA 2 FABRICANTE B ................................................................................................................ 127 
AMOSTRA 1 FABRICANTE C ................................................................................................................ 128 
AMOSTRA 2 FABRICANTE C ................................................................................................................ 129 
AMOSTRA 1 FABRICANTE D ............................................................................................................... 130 
AMOSTRA 1 FABRICANTE D ............................................................................................................... 131 
AMOSTRA 3 FABRICANTE D ............................................................................................................... 132 
AMOSTRA 1 FABRICANTE E ................................................................................................................ 133 
AMOSTRA 1 FABRICANTE E ................................................................................................................ 134 
AMOSTRA 1 FABRICANTE F ................................................................................................................ 135 
AMOSTRA 2 FABRICANTE F ................................................................................................................ 136 
AMOSTRA 3 FABRICANTE F ................................................................................................................ 137 
CABO CA 2282,8 FABRICANTE 1 E 2 ENSAIO DE 1.000 HORAS METODOLOGIA NBR 7303 ................... 138 
CABO CA 2282,8 METODOLOGIA PROPOSTA TRAÇÕES DE 10%, 20%, E 25%. ..................................... 139 
CABO CAA 636 MCM METODOLOGIA NBR 7303 TRAÇÕES DE 15%, 20%, 25% E 30%. ........................ 140 
CABO CAA 636 MCM METODOLOGIA PROPOSTA TRAÇÕES DE 10%, 20%, E 30%. .............................. 141 
 
124 
 
A 1 – AMOSTRA 1 CABO CA 2282,2 FABRICANTE A 
 
Figura A 1 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 2 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 3 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 2 – AMOSTRA 2 CABO CA 2282,2 FABRICANTE A 
 
Figura A 4 – Resultado da Fluência 
 
 
Figura A 5 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 6 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 3 – AMOSTRA 1 CABO CA 2282,2 FABRICANTE B 
 
Figura A 7 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 8 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 9 – Monitoramento/controle da Tração 
127 
 
A 4 – AMOSTRA 2 CABO CA 2282,2 FABRICANTE B 
 
Figura A 10 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 11 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 12 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 5 – AMOSTRA 1 CABO CA 2282,2 FABRICANTE C 
 
Figura A 13 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 14 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 15 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 6 – AMOSTRA 2 CABO CA 2282,2 FABRICANTE C 
 
Figura A 16 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 17 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 18 –  Monitoramento/controle da Tração 
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A 7 – AMOSTRA 1 CABO CA 2282,2  FABRICANTE D 
 
Figura A 19 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 20 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 21 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 8 – AMOSTRA 1 CABO CA 2282,2 FABRICANTE D 
 
Figura A 22 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 23 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 24 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 9 – AMOSTRA 3 CABO CA 2282,2  FABRICANTE D 
 
Figura A 25 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 26 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 27 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 10 – AMOSTRA 1 CABO CA 2282,2 FABRICANTE E 
 
Figura A 28 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 29 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 30 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 11 – AMOSTRA 1 CABO CA 2282,2 FABRICANTE E 
 
Figura A 31 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 32 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 33 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 12 – AMOSTRA 1 CABO CA 2282,2 FABRICANTE F 
 
Figura A 34 – : Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 35 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 36 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 13 – AMOSTRA 2 CABO CA 2282,2 FABRICANTE F 
 
Figura A 37 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 38 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
  
Figura A 39 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 14– AMOSTRA 3 CABO CA 2282,2 FABRICANTE F 
 
Figura A 40 – Resultado da Fluência  
 
 
Figura A 41 – Monitoramento/controle  da Temperatura 
 
 
Figura A 42 – : Monitoramento controle  da Tração 
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A 15 – Cabo CA 2282,8 FABRICANTE 1 e 2 ensaio de 1.000 horas 
metodologia NBR 7303 
 
Figura A 43 – Resultado da Fluência 
 
 
Figura A 44 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
 
Figura A 45 – Monitoramento controle  da Tração 
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A 16 – Cabo CA 2282,8 metodologia Proposta trações de 10%, 20%, e 25%. 
 
Figura A 46: Resultado da Fluência 
 
Figura A 47 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
Figura A 48 – Monitoramento/controle da Tração 
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A 17 – Cabo CAA 636 MCM metodologia NBR 7303 trações de 15%, 20%, 
25% e 30%. 
 
Figura A 49 Resultado da Fluência 
 
Figura A 50: Monitoramento/controle da Temperatura 
 
Figura A 51: Monitoramento/controle da Tração 
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A 18 – Cabo CAA 636 MCM metodologia Proposta trações de 10%, 20%, e 
30%.
 
Figura A 52 – Resultado da Fluência 
 
Figura A 53 – Monitoramento/controle da Temperatura 
 
Figura A 54 – Monitoramento/controle da Tração 
 
